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جزوه آموزشی:

اصول نگهداری مواد غذایی

پریسا معلمی 

موسسه آموزش عالی رودکی تنکابن 
فساد – Spoilage
فساد طبق تعریف عبارتست از هر تغییر و تحولی که از ارزش خوراکی مواد غذایی بکاهد. به عبارت دیگر ماده غذائی در شرایط معمولی بازارپسند نباشد . همیشه کلمه فساد مترادف با عدم بهداشتی بودن یک  ماده غذایی نیست . بطور کلی به هر گونه تغییرغیرقابل کنترل در ماده غذایی می توان فساد گفت . مثلاً دلمه شدن شیر در اثر فعالیت اسید لاکتیک باکتریها، کلوخه شدن شیر خشک در اثر جذب رطوبت ، پلاسیده شدن سبزیها ، میوه ها و...

عوامل موثر در فساد مواد غذایی

عوامل زیادی در فساد مواد غذائی موثرند از جمله عوامل میکروبها ، آنزیم ها ، فعل و انفعالات متابولیکی ، حشرات و پارازیت ها یا انگل ها ، صدمات مکانیکی یا عوامل مکانیکی ، شرایط محیطی ، نوع و ترکیبات مغذی ی ماده غذائی و ...

اولین و مهمترین عوامل فساد مواد غذائی میکروبها : هستند .

تعداد و نوع میکروبها در ماده غذائی تعیین کننده فساد آن می باشد . مثلاً اگر در نظر بگیریم 2 نمونه شیر یکی با 100 میکروب در ml و یکی یا 1000000 میکروب در ml تحت تاثیر یک فرایند حرارتی قرار بگیرند به طوریکه در اثر آن 9/99 درصد میکروبها از بین بروند پس از فرایند حرارتی در شیر اول ،1 میکروب و در شیر دوم 1000 میکروب در ml باقی می ماند . به راحتی می توان قضاوت کرد فساد شیر دوم صدها برابر شیر اول بیشتر است .

عوامل موثر در سرعت تکثیر میکروب ها به 2 دسته عوامل داخلی و خارجی می باشد .

عوامل داخلی: 1- مقدار آب موجود در ماده غذائی 2- pH یا اسیدیته 

3- وجود عوامل آنتی میکروب 4- سینرژیم و آنتی گونیم 5- ترکیبات مغذی و ساختمان فیزیولوژیکی .

مقدار آب موجود در ماده غذایی مهمترین عامل کنترل فعالیت میکروبهاست . مواد غذائی که آب بیشتر دارند مثل شیر ، گوشت و غیره نسبت به مواد غذایی با رطوبت کمتر مثل غلات ، خیلی سریعتر فاسد می شوند، مقدار آب یک ماده غذائی را می توان به صورت درصد رطوبت یا فعالیت آبی 
[image: image1.wmf]w

¶

 نشان داد . هر چند که درصد رطوبت نموداری از مقدار آب درون یک ماده غذائی را نشان می دهد ، اما معیار درستی برای تعیین سرعت فساد نیست . فعالیت آبی عبارتست از مقدار آب موجود در ماده غذائی که می تواند مورد استفاده فعالیت های آنزیمی میکروبی شیمیایی قرار گیرد . 
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 آب خالص را 1 و 
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 سایر مواد غذایی طبیعی را بین 99/0- 8/0 در نظر می گیرند .

میکروبها عکس العملشان نسبت به 
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 بسیار متفاوتست . معمولاً در 65/0
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 هیچ میکروبی قادر به  فعالیت نیست و کمتر میکربی در 8/0 
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 می تواند فعال بماند .

کپک ها به علت تحمل فشار اسمزی در این 
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 می توانند فعال باشند. 

	
	باکتریها
	مخمرها
	کپک ها

	حداکثر
حداقل
	99/0
95/0
	98/0
8/0
	95/0
75/0


رطوبت و 
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 رابطه ای مستقیم ندارند و دو مفهوم مجزا هستند .

pH
پس از 
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 ، مهمترین نقش را دارد . اکثر میکروب ها pH حدود خنثی 5/6- 6 را ترجیح می دهند . میکروبها عکس العملشان نسبت به pH محیط بسیار متفاوتست . مثلاً pH میکروبهای مولد ماست . سرکه یا پنیر تخمیری pH اسیدی را ترجیح می دهند ولی اسپور آنها در pH اسیدی قادر به رشد و نمو نیستند . (اسپور در pH زیر 5/4 قادر به زنده بودن نیستند.)

به دلیل اهمیت pH برای رشد میکروبها بویژه اسپورهایشان ، مواد غذائی را به دو دسته اسیدی و غیراسیدی تقسیم بندی کرده اند . در مواد غذائی اسیدی اسپورها قادر به فعالیت نیستند در نتیجه برای بهداشتی کردن (استریل) آنها نیاز به دمای بالاتر از 100 درجه سانتیگراد نیست . (پاستوریزاسیون کفایت می کند و در نتیجه کیفیت بیشتر حفظ می شود. ) ولی در مواد غذائی غیر اسیدی به دلیل فعالیت اسپورها باید حرارت بالاتر از 110 درجه سانتیگراد را برای سالم سازی آنها به کار برد. 

عوامل آنتی میکروبی

در بعضی مواد غذایی به طور طبیعی یافت می شوند که مانع فعالیت زیستی میکروبها هستند . در شیر آنتی کولیفرم و لاکتنین وجود دارد که تا چند ساعت پس از دوشش ، شیر را در برابر فعالیت کلی فرمها و لاکتوباسیل ها محافظت کند یا لیزوزیم تخم مرغ مانع فعالیت باسیلوس های مولد فساد می شود .

سینرژیسم و آنتی گونیسم 

در بعضی مواد غذائی به طور طبیعی میکروبهایی هستند که می توانند باعث تشدید یا ممانعت از رشد سایر میکروبها گردند . در صورتی که عمل کمک کننده در فعالیت سایر میکروبها داشته باشند به آنها سینرژیسم و در صورتی که مانع فعالیت میکروبی شوند به آنها آنتی گونیسم گوئیم . مثلاً در شیر اگر شرایط رشد لاکتوباسیل ها فراهم شود مانع رشد سایر میکروبها می شود .

عوامل خارجی : درجه حرارت ، 
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،رطوبت ، نور

حرارت – میکروبها را بر پایه واکنش به دما به 3 دسته تقسیم می کنند :

1- سرمادوست psychorphilles 2- Mesophille 3- thermophilles
- سرمادوست : میکروبهائی اند که دامنه حرارتشان 15-5 درجه سانتیگراد و بهینه آن 10 درجه سانتیگراد می باشد . مزوفیل ها (باکتریهای بیماریزا ) در دامنه 50-10 درجه سانتیگراد ، بهینه25 درجه سانتیگراد فعالیت می کنند و گرمادوست ها در دامنه 55- 35 درجه سانتیگراد با بهینه 45 درجه سانتیگراد فعالیت می کنند .

اکثر میکروبها در دمای پایین تر از 10- درجه سانتیگراد و بالای 60 درجه سانتیگراد قادر به فعالیت نیستند .

- اکثر میکروبهای عامل فساد جزء ترموفیل ها محسوب می شوند .
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 :  برپایه نیاز به 
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 به 4 دسته عمومی تقسیم می شوند :
1- هوازی مطلق که برای رشد و فعالیتشان کاملاً وابسته به 
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 آزادند.

2- بیهوازی مطلق که مولکول 
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 برایشان ترکیبی سمی است و در شرایط کاملاً فاقد 
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 رشد می کنند .

3- بیهوازی اختیاری – در شرایط عدم حضور 
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 می توانند فعالیت کنند .

4- متمایل به هوازی یا هوازی اختیاری- در اصل هوازی هستند ولی می توانند در محیط با 
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 کم نیز فعالیت کنند .

به طور کلی مخمرها اکثراً هوازی مطلق ، کپک ها همگی هوازی در حالی که باکتریها می توانند هوازی و بیهوازی باشند . در صنایع غذائی از مهمترین هوازی های مولد فساد باسیلوس ها و از مهمترین بیهوازی می توان کلستریدیوم ها را نام برد .

آنزیم ها :موادغذایی به ویژه میوه ها و سبزیجات پس از برداشت و یا حیوانات پس از ذبح فعالیت آنزیمی دارند مثلاً مشاهده شده دانه غلات در شرایط نگهداری خوب پس از 60 سال قدرت جوانه زنی خود را حفظ کرده اند که به دلیل فعالیت آنزیمی آنهاست . اصولاً می توان گفت در اکثر موارد فعالیت آنزیمی مخرب بوده و باعث تجزیه ترکیبات غذایی شده که در نتیجه آن ، ماده غذایی دستخوش تغییر و یا برای فعالیت میکروبی مساعد می گردند . معمولاً فعالیت آنزیمی ها با افزایش  دما به بیشتر می شود . یک قاعده کلی وجود دارد که به ازای هر 10 درجه سانتیگراد افزایش ، فعالیت آنزیمی 2 برابر می شود باید توجه کرد افزایش سرعت فعالیت آنزیمی تا دمای بهینه فعالیت آن ادامه خواهد داشت .

آنزیم ها را می توان به کمک حرارت ، مواد شیمیایی و یا تشعشع غیرفعال کرد .

می دانیم که بافت های گیاهی و حیوانی پس از برداشت و یا ذبح ، زنده هستند . معمولاً تنفس یکی از مهم ترین فعل و انفعالات متابولیکی است که در این بافت ها اتفاق می افتد . در اثر تنفس مواد متابولیکی ناخواسته ای بوجود می آید که در فساد مواد غذائی می تواند تاثیر کند . در اثر تنفس میوه و سبزیها در انبار یا شرایط نگهداری ، 
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 ، اتیلن و بخار آب تولید می شود . 
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 تاثیر مهمی بر روی رنگ و مزه بعضی از محصولات می گذارد . بخار آب علاوه بر پلاسیدن یا چروکیده کردن سطح میوه ها و سبزیها شرایط رشد و فعالیت میکروبها را فراهم می کند و یا گاز اتیلن باعث تغییر رنگ بافت میوه و سبزیها می شود .(گاز اتیلن زیادی توسط سیب ایجاد می شود که در شرایط انباری رنگ برگ گاهو را زرد می کند)

روش های نگهداری :
روش های فیزیکی که شامل استفاده از:
 1- گرما :

آ) آب داغ یا بخار آب : 1- بلانچینگ 2- پاستوریزاسیون 3- استریلیزاسیون 4- اوپراسیون 6- اکستروژن 

ب) هوای داغ : خشک کردن ، برشته کردن (غلات و نانوائی)

ج) روغن داغ : سرخ کردن 

د) تشعشع : ماکروویو و مادون قرمز .
2- استفاده از سرما :

آ) سرد کردن 

ب) انجماد

ج) خشک کردن با انجماد
3- روش های شیمیایی :

آ) افزودن مواد قندی

ب) نمک سود کردن 

ج) مواد افزودنی(اسیدها)

د) استفاده از گازها ( دودی کردن)

4- روش های بیوشیمیایی و بیولوژیکی : از میکروارگانیسم ها استفاده می شود که تخمیر مهمترین روش است .
5- بسته بندی.
نگهداری به کمک گرما :

گرما یکی از مهم ترین روش های نگهداری مواد غذایی است که مزایای بسیار فراوانی دارد . مهم ترین مزیت های استفاده از گرما عبارتند از :

1- در مواد غذائی که بصورت پخته مصرف می شود کیفیت خوراکی آن افزایش می یباد .

2-  فعالیت میکروبها ، آنزیم ها ، انگل ها و حشرات موجود بر روی ماده غذایی از بین می رود.

3- قابلیت هضم پروتئین ها بیشتر می شود .

4- مواد ضد تغذیه ای زا بین می روند ( در برخی مواد غذائی مثل حبوبات و بقولات موادی هستند که بعضی از آنزیم ها را غیرفعال می کنند : مثل فعال کننده Tripsin Inhibition)

5- کنترل شرایط پروسه در روش های گرما ، نسبت به روش های دیگر آسان است . 

(اگر دمای بالا را در زمان کوتاه به کار ببریم نسبت به دمای پایین در مدت طولانی ، ممکن است به زمان نگهداری ، کیفیت ماده غذائی تاثیر کند) پروسه های گرمایی تنها از نظر افزایش زمان ماندگاری مدنظر قرار نمیگیرند بلکه فاکتورهای دیگر نیز بایستی در مقایسه بین این پروسه ها، از جمله میزان حفظ ارزش تغذیه ای مورد مطالعه قرار گیرند .

پروسه های حرارتی را از نظر میزان شدت گرما نیز تقسیم بندی می کنند . پروسه هایی از قبیل بلانچینگ و پاستوریزاسیون را پروسه های ملایم حرارتی می نامند، در این گونه پروسه ها کیفیت تغذیه ای و چشائی ماده غذائی تغییر چندانی نمی کند و معمولاً این پروسه ها را قبل از خشک کردن و انجماد به کار می برند .

پروسه های گرمائی مثل پختن ، برشته کردن و سرخ کردن Baking & roastirg & frying معمولاً برای تغییر کیفیت خوراکی ماده غذایی به کار می رود و هدف اصلی آن ها نگهداری ماده غذایی نیست . پروسه های گرمایی شدید مثل استریلیزاسیون برای نگهداری طولانی مدت مواد غذایی به کار می رود .

بلانچینگ Blanching
هدف اصلی روش بلانچینگ ، غیرفعال کردن آنزیم ها در سبزیها و بعضی از میوه هاست . روش بلانچینگ به تنهایی یک روش کامل برای نگهداری مواد غذایی محسوب نمی شود ، به همین دلیل معمولاً آنرا با روش هایی مانند انجماد ، استریلیزاسیون و یا خشک کردن به کار می برند . همچنین در میزان مصرف انرژی کل سیستم ، صرفه جویی می شود . ( از بار میکروبی محصول هم می کاهد)

اگر آنزیم ها غیرفعال نشوند، تغییرات نامطلوبی را در ویژگیهای حس چشائی و تغذیه ای ماده غذائی بوجود می آورند، به همین دلیل در عمل بلانچینگ باید دقت شود که شرایط عمل صحیح انتخاب شود چون بلانچینگ ناقص(under blanching یا آنزیم ها کاملاً غیرفعال نشوند) یا این که در اثر گرما فقط دیواره های سلولی پاره شده (دیواره سیتوپلاسمی) و آنزیم در برابر سوبسترا قرار می گیرد . به طور کلی مدت زمان بلانچینگ به عوامل زیر وابسته است :

1- نوع ماده غذائی 2- اندازه ماده غذایی 3- درجه حرارت و زمان بلانچینگ 4- روش گرم کردن 

اهداف بلانچینگ 

(1) غیرفعال کردن آنزیم ها هدف اصلی است .معمولاً حداکثر دمایی که در پروسه های خشک کردن و حتی در بعضی مواقع استریلیزاسیون ، برای غیرفعال کردن آنزیم ها کافی نیست لذا اگر این پروسه ها بدون بلانچینگ به کار  روند، حتماً خواص تغذیه ای در طی مدت نگهداری در اثر عمل آنزیم ها تغیر می کنند . برای محاسبه زمان بلانچینگ باید حتماً مقاومت حرارتی آنزیم ها را محاسبه نمود . برای محاسبه مقاومت حرارتی آنزیم ها حتماً باید مقادیر Z,D آنها را بدست آوریم . مهمترین آنزیم هائی که در فرآیند بلانچینگ باعث تغییرات نامطلوب می شوند عبارتند از :

پلی فنل اکسیداز، پلی گالاکتوروناز ، کلروفیناز و هیدروکسی ژناز (مهمتر است چون روی اسیدهای چرب اثر کرده و اکسیداسیون را تسریع می کند)

دوآنزیم مقاومت به حرارت بنام پراکسیداز و کاتالاز وجود دارند که در طی عمل بلانچینگ غیرفعال نشده و از آنها به عنوان شاخص صحت عمل بلانچینگ استفاده می شود .آنزیم پراکسیداز از کاتالاز مقاومتر است و در صورت از یبن رفتن این آنزیم می توان به صحت عمل بلانچینگ کامل اعتماد نمود .

(2) کاهش بار آلودگی : عمل بلانچینگ معمولاً آلودگیهای سطحی را در مواد غذائی کاهش می دهد ، عمل بلانچینگ معمولاً قادر به نابودی همه میکروبها نیست . در پروسه های انجماد و خشک کردن مشاهده شده که اگر عمل بلانچینگ انجام نشود میکروبهای موجود در ماده غذایی در طی زمان نگهداری فعالیت می کنند اما در پروسه استریلیزاسیون عمل بلانچینگ بدلیل کاهش بار میکروبی ، زمان و درجه حرارت و یا به عبارتی میزان مصرف انرژی برای این پروسه را کاهش می دهد .

(3) نرم کرن بافت میوه ها و سبزیها :در صنعت کنسروسازی ، یکی از اهداف مهم بلانچینگ است تا زمان پخت کاهش یافته ، همچنین پر کردن آنها در ظروف بسته بندی راحت تر بوده و از طرفی بدلیل خروجی هوای درون بافتی ماده غذایی عمل تشکیل Head space در فضای بالای قوطی راحت تر شود . 

بلانچرهای نوع IQB طراحی شده اند . Indidually Quick Blanching (بلانچینگ سریع برای مواد غذایی بدون بسته بندی).(برای حبوبات طراحی شده اند مثل نخودفرنگی که حجم کوچک دارند)

این نوع بلانچر از 2 تونل تشکیل شده که در تونل اول لایه نازکی از ماده غذائی روی نوار نقاله قرار می گیرد و در این مرحله دمای ماده غذایی سریعاً به دمای محیط می رسد سپس در محیط دوم که سرعت نوار نقاله آن کمتر است بستر عمیقی از ماده غذائی روی هم انباشته می شود. در واقع در این تونل زمان لازم برای عمل بلانچینگ طی می شود، به کمک این سیستم ، راندمان مصرف انرژی را به (91-86%) افزایش داده اند، به طوریکه اگر ماده غذائی دارای اندازه کوچک باشد مثل نخودفرنگی ، خلال سیب و هویج ، مقدار مصرف بخار به ازاء هر 1 کیلوگرم بخار می توان حدود 6کیلوگرم ماده غذایی را بلانچ کرد . همچنین زمان بلانچینگ که در بلانچرهای متداول حداقل 3 دقیقه است به حدود 25-5 ثانیه کاهش می یابد .برای اینکه از این اتلاف ناچیز انرژی جلوگیری شود می توان از گرمای باقیمانده در بخار برای پیشگرم کردن ماده غذایی در ابتدای سیستم استفاده کرد . pre- conditioning طی این عمل می توان ماده غذایی را تا حداقل 65 درجه سانتیگراد گرم کرد و اتلاف انرژی به 5% می رسد، بر طبق تحقیقات ، مشخص شده که میزان اتلاف مواد مغذی بر اساس این سیستم برای لوبیا سبز به 81% ، کلم 75% ، نخودفرنگی 61% بلانچرهای متداول کاهش می یابد، اما در اینجا برای مقایسه حتماً باید هزینه این سیستم در مقابل هزینه تصفیه پس آب در بلانچرهای متداول ارزیابی شود .

بلانچر IQB نوع بخار از 4 قسمت تشکیل شده است :

1- یک الواتور دیده می شود که عمل انتقال و پیشگرم کردن ماده غذایی را به عهده دارد این الواتور را دقیقاً متصل به دهانه تونل بعدی می سازند تا از اتلاف بخار جلوگیری شود.

2- در تونل بخار ، ماده غذایی با تزریق بخار سریعاً به دمای بلانچ می رسد .

3- در الواتور بعدی زمان اقامت (برای بلانچ) را طی می کنند، در اینجا سرعت نوار نقاله الواتور و همچنین طول آن متناسب با زمان بلانچ طراحی شده است .

4- در انتها ماده غذایی برای سردشدن سریع وارد اتاقی می شود که با آب اشباع شده است و بدلیل آنکه از مه بجای هوای سرد استفاده می شود، جلوگیری از تبخیر سریع آب و کاهش وزن محصول است . در نتیجه این عمل ، میزان پساب نیز کم می شود، ظرفیت این سیستم ها معمولاً 4500 کیلوگرم در ساعت است . در صورتیکه پراکسیداز کاملاً غیرفعال شود و یا آنکه 85%- 76 اسید اسکوربیک در ماده غذایی بماند بلانچینگ بخوبی صورت گرفته است .

بلانچرهای آبی  water blancher
در بلانچرهای آبی از آب داغ برای غیرفعال کردن آنزیم استفاده می شود . ساده ترین بلانچرهای آبی که بصورت غیرمداوم کار می کند مخازن یا وان های دوجداره هستند که مواد غذایی در سبدهای فلزی درون آنها قرار داده می شود و معمولاً پس از زمان 10-3 دقیقه سبدها را از داخل این مخازن خارج می کنند .اولین بلانچرهای مداوم آبی سیستم استوانه ای چرخان بودند، این نوع بلانچرها از ی استوانه مشبک تشکیل شده اند که بخشی از آن در آب غوطه ور است ، درون این استوانه ها پروانه هایی قرار دارد که چرخش آنها موجب حرکت ماده غذایی می شود، در واقع سرعت گردش این پروانه ها متناسب زمان بلانچینگ است .

سیستم های tube لوله ای :

مواد غذایی در اثر حرکت آب وارد لوله می شوند و این لوله ها کاملاً عایق بندی شده تا اتلاف بحداقل برسد . سرعت حرکت آب در طول لوله ، تعیین کننده زمان بلانچینگ خواهد بود .بافت ماده غذایی در اثر تلاطم آب یا حرکت پره ها ، آسیب می بیند، در همه انواع بلانچرهای آبی میزان اتلاف مواد غذایی زیاد است .

بر مبنای افزایش عملکرد و کاهش راندمان مصرف انرژی ، بلانچرهای IQB نوع آبی نیز طراحی شده اند .

این نوع بلانچرها از 4 قسمت تشکیل شده اند : پیش گرم کن ، بلانچر و مرحله سرد کردن که در دو بخش مجزا انجام می شود، در این سیستم برای آنکه بازیافت انرژی را افزایش دهند از گرمای محصول پس از عمل بلانچینگ برای پیش گرم ماده اولیه در مرحله اول استفاده می شود، بدین ترتیب که آبی که برای خنک کردن محصول استفاده می شود گرمای محصول را جذب نموده و این گرما را در یک مبدل حرارتی به آب در حال گردش که برای پیش گرم کردن استفاده می شود می دهد ، با این عمل راندمان انرژی 70% افزایش می یابد .

از آنجا که سرکردن نهائی با هوای سرد صورت می گیرد، میزان پس آب نیز کاهش یافته و هزیه تصفیه پس آب نسبت به بلانچرهای متداول کمتر شود . میزان آب مصرفی برای بلانچ کردن یک تن محصول 
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 1 بوده و جرم محصول بلانچ شده به ازاء هر 5/0 کیلوگرم بخار حدود 20-16 کیلوگرم می باشد .

مقایسه بلانچرهای بخار و آبی 

1- در بلانچر آبی ، موادمغذی بویژه ویتامین ها و املاح بیشتر هدر می رود.

2- راندمان بازیافت انرژی در بلانچرهای آبی از نوع بخار بیشتر است .

3- هزینه تصفیه پساب در بلانچر آبی خیلی بیشتر از بلانچرهای بخار است .

4- زمان بلانچینگ در بلانچر بخار کمتر از بلانچر آبی است .

5- هزینه سرمایه گذاری اولیه در بلانچر بخار بیشتر از بلانچر آبی است .

6- تمیز کردن بلنچر بخار راحت تر از نوع آبی است .

تاثیر بلانچینگ بر کیفیت مواد غذایی

از آنجایی که در عمل بلانچینگ مواد غذایی تحت اثر حرارت قرار می گیرند ، کیفیت ماده غذایی دستخوش تغییر و تحول می شود اما چون حرارت سیال (آب یا بخار) در پروسه بلانچینگ ملایم بوده و فقط برای غیرفعال کردن آنزیم است این تغییرات چندان مثل روش پاستوریزاسیون قابل توجه نمی باشد .

تاثیر بلانچینگ در موارد زیر مورد نظر می باشد :

1- تاثیر بر مواد مغذی 2- تاثیر بر طعم و رنگ  3- تاثیر بر بافت

مواد مغذی موجود در سلول مثل املاح ، ویتامین ها و قندها در اثر حل شدن در فاز حلال و در حد کمتری تحت تاثیر حرارت از بین می روند . میزان اتلاف موادمغذی طی عمل بلانچینگ تحت تاثیر عوامل زیر است :

1) نوع و واریته ماده غذایی 2) میزان رسیدگی یک ماده غذایی 3) زمان و درجه حرارت بلانچینگ 4) روش بلانچینگ (آبی یا بخار) 5) روش آماده سازی ماده اولیه 6) نسبت مساحت به حجم ماده غذایی ، هر چه نسبت بیشتر باشد اتلاف ماده غذایی بیشتر می شود . 7) روش سرد کردن 8) نسبت آب بلانچینگ به ماده غذایی.

طی عمل بلانچینگ نباید بیش از 25% اسید اسکوریبک از بین برود .

تاثیر بلانچ کردن بر طعم و رنگ : میزان تاثیر زمان و درجه حرارت بلانچینگ بر روی از بین بردن پیگمان ها بستگی به مقاومت حرارتی آنها دارد، هر چه مقاومت حرارتی بیشتر باشد ، این رنگدانه ، کمتر از بین می رود ولی به طور کلی همه مواد غذایی که بلانچ می شودرنگ روشن تری یافته که علاوه بر تغییر رنگ پیگمان ها بدلیل شستشو و کاهش آلودگی های سطحی می باشد .
معمولاً موادی مثل بیکربنات سدیم و کلرورکلسیم به آب بلانچ می افزایند تا باعث تثبیت رنگ سبز میوه و سبزیها (کلروفیل )شود یا برای جلوگیری از واکنش های قهوه ای شدن حداقل محلول 2% نمک به آب بلانچر می افزنید .

- طعم مواد غذایی در اثر بلانچینگ تغییر چندانی نمی کند اما اگر بلانچینگ به فرم ناقص صورت پذیرد در طی نگهداری مواد غذایی منجمدو یا خشک ممکن است تغییر طعم یا off- flavour انجام شود .

3- تاثیر بر بافت مواد غذایی

یکی از اهداف اصلی عمل بلانچینگ نرم کردن بافت بعضی از میوه ها و سبزیهاست . طوریکه کنسرو کردنشان به سهولت انجام شود اما در بعضی از مواد غذایی باید دقت شود حرارت لازم برای غیرفعال کردن آنزیم بافت را بیش از حد گرم نکند . برای اطمینان از این موضوع معمولاً تعداد معینی کلرورکلسیم به آب بلانچ می افزایند تا در واکنش با پکتین ، پکتات کلسیم تشکیل شود که باعث سختی دیواره سلولی می گردد .

پاستوریزاسیون :

- تاثیر گرما بر روی میکروارگانیسم ها 

تاثیر نگهدارندگی روش های حرارتی بدلیل وناتوره شدن پروتئین هاست که باعث نابودی فعالیت آنزیم ها و متابولیسم کنترل آنزیم ها در میکروبها می شود . وقتی یک ماده غذایی را تا دمای لازم برای مرگ میکروب ها گرم می کنیم در یک فاصله زمانی معین تعداد مشخصی از میکروبها از بین می روند و این تعداد بستگی به بار اولیه میکروبی ندارد .

The logaritmic order of death
مرگ میکروبها بصورت لگاریتمی است یعنی در یک دمای مشخص با یک فاصله زمانی تعداد میکروبها به 1/0 تعداد اولیه کاهش می یابد لذا سختی های حاصل را سختی های شدت مرگ گویند .

The death rate curve
اندیس D یا شیب سختی شدت مرگ ، مدت زمانی است که تعداد میکروبها به 1/0 تعداد اولیه کاهش می یابد . اندیس D را زمان کاهش اعشاری Decimal Reduction می نامند . هرچه اندیس D یک آنزیم یا میکروارگانیسم بزرگتر باشد نسبت به گرما مقاومت حرارتی بیشتری از خود نشان می دهد . 

از قانون مرگ لگاریتمی میکربها 2 نکته مهم استنباط می شود :

اولاً – هرچه تعداد میکروبها در ماده اولیه بیشتر باشد مدت زمان بیشتری برای کاهش آنها تا یک حد استاندارد لازم خواهد بود . از آنجائی که در عملیات صنعتی تعداد میکروبها در هر بار تولید فرق می کند ، محاسبه زمان پروسه حرارتی در هر بار تولید مشکل است . برای اینکار 2 راه وجوددارد : یکی آنکه زمان پروسه را برای حداکثر بارمیکروبی و مقاومترین میکروب محاسبه نمود.

دوم آنکه مراحل آماده سازی را بطور صحیحی انجام داده تا مواد اولیه قبل از پروسه حرارتی بارمیکروبی یکنواختی داشته  باشند .

ثانیاً – برای استریلیزاسیون مطلق و یا نابودی همه میکروبها به زمان نامحدودی لازم است ، به همین دلیل در عمل استریلیزاسیون تجارتی را تعریف می کند. Commercial sterility  که هدف از آن ، نابودی همه میکروبها نبوده بلکه رساندن تعداد میکروبها با توجه به زمان نگهداری موردنظر به یک حد استاندارد است .

همانطور که می دانیم شدت مرگ تابع دماست ، میکروبها و آنزیم ها در دمای بالاتر سریعتر غیرفعال می شوند، بر پایه نتایج تجربی معلوم شده که رابطه زمان و دما نیز بصورت لگاریتمی است . بدین ترتیب که بازاء افزایش دما تا یک حد معین ، زمان لازم برای کاهش میکروبها یا اندیسD به ا/0 اولیه می رسد .

اندیس Z : عبارتست از تعداد درجه بر حسب سلسیوس که اندیس D را به 1/0 تعداد اولیه آن کاهش دهد . با کمک اندیس D ، Z می توان مقاومت حرارتی آنزیم ها و میکروبها را پیشگویی کرد . عوامل مختلفی بر روی مقاومت حرارتی موثرند که مهم ترینشان عبارتند از :

1- نوع میکروارگانیسم – اسپورها نسبت به یاخته های رویشی مقاومت حرارتی بیشتر دارند و نیز مقاومت حرارتی در یک نژاد و گونه نیز بسیار متغیر است .

2- شرایط انکوباسیون – در طی رشد اسپور یا یاخته رویشی : این شرایط عبارتند از :

1- درجه حرارت – نتایج تجربی نشان داده که اسپورهای رشد داده شده در دماهای بالاتر ، مقاومت حرارتی بیشتری نسبت به اسپورهای رشد کرده در دماهای پائین دارند .

2- سن میکروب - میکروب در مراحل رشد مختلف ، مقاومت حرارتی متفاوتی از خود نشان می دهند . میکروبها در دوره مرگ کمترین مقاومت حرارتی را دارند .

3- محیط کشت -  ترکیبات محیط کشت بویژه نمک های معدنی و اسیدهای چرب تاثیر مهمی بر روی مقاومت حرارتی اسپورها دارند .

3- شرایط پروسه :

مهمترین شرایط پروسه عبارتند از : الف- pH ماده غذائی ، باکتریهای بیماریزا و مولد فساد در شرایط pH خنثی مقاومت حرارتی بیشتری دارند ، مخمرها و کپک ها شرایط اسیدی را بیشتر تحمل می کنند اما با اینحال مقاومتشان از اسپورها کمتر است .

ب- فعالیت آبی : مقدار آب موجود در ماده غذائی بر روی شرایط انتقال حرارت تاثیر زیاد دارد . و لذا حرارت مرطوب نسبت به حرارت خشک ، میکروبها را بیشتر از بین می برد .

ج- نوع و ترکیب ماده غذایی :

پروتئین ها و غلظت بالای ساکارز ، مقاومت حرارتی را افزایش می دهند . اما کلروسدیم به مقداریکه بطور معمول استفاده می شود تاثیرچندانی بر روی این مقاومت ندارد .

(مقاومت حرارتی آنزیم ها تقریباً با مقاومت حرارتی میکروبها ، برابر است یعنی اگر زمان لازم برای از بین بردن میکروبها در نظر گرفته شود در همین مدت آنزیم ها هم از بین رفته اند . )
پاستوریزاسیون pasteurization
پاستوریزاسیون پروسه حرارتی نسبتاً ملایم است که در آن از دماهای پایین تر از 100 درجه سانتیگراد استفاده می شود، با این روش مدت زمان نگهداری مواد غذائی مختلف از چندین روز مانند شیر تا چند ماه مثل آبمیوه ها افزایش می یابد . (بسته به نوع ماده غذایی) . تاثیرنگهدارندگی این روش بدلیل از بین رفتن بیماریزاها (باکتری ها) و غیر فعال دشن آنزیم هاست . در واقع بطور کلی می توان گفت تاثیر روش پاستوریزاسیون در افزایش مدت زمان نگهداری مواد غذایی ارتباط مستقیمی با pH مواد غذائی دارند . 

(در غیر اسیدها چون اسپورها می توانند فعالیت کنند تا چند روز افزایش می یابد .)

و مواد غذایی که pH آنها بالای 5/4 است بدلیل از بین رفتن باکتریهای بیماریزا ، مدت نگهداری حداکثر 1 هفته افزایش می یابد ولی در مواد غذائی اسیدی بدلیل نابودی میکروارگانیسم های عامل فساد و غیرفعال شدن آنزیم ها ، مدت نگهداری را می توان 1 ماه افزایش داد. 

در فرایند پاستوریزاسیون در واقع فقط گرمای لازم برای گرم شدن تا زیر نقطه جوش آب به ماده غذائی داده می شود ، این گرما را اصطلاحاً گرمای محسوسه یا Sensible Heat می گویند .(تفاوت فرایندهای حرارتی در شدت گرماست )

برای محاسبه میزان گرمای لازم در پاستوریزاسیون از معادله عمومی انتقال حرارت می توان استفاده کرد :
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دبی جرمی ، مقدار ماده غذایی که در واحد زمان از پاستوریزاتور عبور می کند .
گرمای ویژه گرمائی است که به ماده غذایی داده می شود و دمایش 1 درجه سانتیگراد افزایش می یابد . و هر چه C بالاتر باشد گرمای بیشتری برای جسم لازمتر است .
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  اختلاف گرما بین سیال گرم و غذاست .

در روش های غیرمداوم زمان زیادی لازم است تا به دمای مطلوب برسد و تفاوت در اختلاف گرما می باشد که در روش غیرمداوم بیشتر است .

همانطور که در بحث مقاومت حرارتی و تاثیرگرما بر روی میکروارگانیسم ها و آنزیم ها توضیح دادیم برای افزایش زمان نگهداری یک ماده غذایی باید اندیس و Z آنزیم ها و morg های مربوطه را بدانیم .

بعنوان مثال برای پاستوریزاسیون شیر ، معمولاً بر مبنای اندیس در 60 درجه سانتیگراد نتیجه گرفتند که باید تعداد کوکسیلابرونتی ، 12 سیکل لگاریتمی کاهش یابد و یا برای تخم مرغ در اندیس D ، 60 درجه سانتیگراد باید تعداد سالمونلاسپتنبرگ و سیکل لگاریتمی کاهش یابد .

روش های پاستوریزاسیون 

روش های پاستوریزاسیون ، بر مبنای مقدار گرمائی که به ماده غذائی می دهند به انواع مختلفی تقسیم می شود مثلاً برای پاستوریزاسیون شیر ، روش های کند ، تند و سریع مورد استفاده قرار می گیرند .

1- کند LTLT  
Long Temp Long Time 

به این روش Holder process هم می گویند .

2- تند HTST 
High Temp short Time
72 درجه سانتیگراد به مدت ثانیه . 

3- روش سریع یا Flash.p در این روش ، معمولاً دمای 88 درجه سانتیگراد به مدت 1 ثانیه یا 94 درجه سانتیگراد به مدت 1/0 ثانیه و 100 درجه سانتیگراد به مدت 01/0 ثانیه مورد استفاده قرار می گیرند .

مطمئناً روش های مختلف پاستورایزسیون تاثیر مختلفی بر روی ارزش تغذیه ای مواد غذایی می گذارند ولی آنچه مسلم است ، هر چه که زمان تاثیر گرما کمتر باشد مواد مغذی بیشتر حفظ می شوند .

برای تعیین صحت پاستوریزاسیون می توان از روش های میکروبی و شیمیایی استفاده کرد . از آنجا که در روش میکروبی ، تعداد میکروب ماده غذایی متغیر بوده و در نتیجه زمان لازم پاستوریزاسیون نیز تغییر می کند و از طرفی این روش پیچیده و زمان طولانی نیاز دارد، به مین دلیل از روش های شیمیایی استفاده می کنند . چون مقاومت حرارت آنزیم ها مشابه با میکروبهای بیماریزای مقاوم بحرارت است معمولاً از آنها برای این عمل  استفاده می کنند مثلاً در شیرخام آنزیم فسفاتاز قلیائی این نقش را ایفا می کند . عدم فعالیت این آنزی نشانگر درست بودن عمل پاستوریزاسیون می باشد . از یک پاستوریزاتور برای فرایند شیر و فرآورده هایش می توان استفاده کرد . همچنین در تخم مرغ برای تعیین صحت پاستوریزاسیون از فعالیت 
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- آمیناز استفاده می کنند .

سیستم های پاستوریزاسیون ( انواع پاستوریزاتورها)

پاستوریزاسیون مواد غذائی بسته بندی شده :

بعضی از موادغذائی نظیر آبمیوه ها ، نوشابه ها که pH زیر 5/4 دارند را پس از بسته بندی پاستوریزه می کنند اگر اینگونه موادغذائی درون شیشه پر شوند به دلیل آنکه مقاومت حرارتی شیشه نسبت به گرما ، کم است لذا باید حرارت ملایم تری را برای فرایند پاستوریزاسیون بکار برد . بدان معنی که تغییرات دما و نیز اختلاف دما ، نباید سریع و زیاد باشد . به عنوان مثال حداکثر اختلاف دما در حین گرم کردن 20 درجه سانتیگراد و در حین سرد کردن 10 درجه سانتیگراد باید باشد و معمولاً از آب داغ بعنوان سیال گرم برای عمل پاستوریزاسیون استفاده می شود حال آنکه جنس بسته بندی از فلز یا پلاستیک باشد می تواند فرایند حرارتی شدیدتری را اعمال کرد، بهمین دلیل معمولاً از آب جوش و یا بخار آب برای عمل پاستوریزاسیون استفاده می شود، پس از عمل باید سریعاً بسته های غذائی را تا دمای 40 درجه سانتیگراد سرد نمود تا اولاً رطوبت سطحی سریعاً تبخیر شده و از خوردگی فلز جلوگیری شود و ثانیاً چسباندن برچسب هابر روی بسته ها ، آسانتر صورت گیرد .

ساده ترین پاستوریزاتورها، پاستوریزاتورهای نوع آبی Bath water هستند که بطور غیرمداوم کار می کنند در این نوع ، مواد غذایی بسته بندی شده داخل آب داغ قرار داده می شوند و پس از آنکه زمان لازم برای پاستوریزاسیون طی شد به داخل آن ، آب سرد وارد می کنند این نوع به ظرفیت کم و راندمان بازیافت انرژی پائینی دارند . متداولترین پاستوریزاتورهای نوع مداوم ، پاستوریزاتور تونلی است . 

- پاستوریزاتورهای تونلی از 3 بخش پیش گرم کن ، پاستوریزاتور و سرد کن تشکیل شده اند . مواد غذایی بسته بندی شده توسط نوار نقاله وارد تونل می شوند و عمل پیش گرم کردن و پاستوریزاسیون به کمک روش هائیکه بخار آب و هوا به روی مواد غذایی می باشند ، صورت می گیرد . عمل گرم کردن یا افزایش دمای ماده غذایی ، تدریجاً صورت می گیرد بدین ترتیب که با کاهش نسبت هوا در مخلوط بخار آب و هوا مقدار گرمای بیشتری را به ماده غذائی منتقل می کنند . سرعت نوار نقاله و طول تونل پاستوریزاتور بر مبنای زمان لازم برای پاستوریزاسیون طراحی شده اند . از مزایای این نوع می توان ، گرم کردن سریعتر ، زمان اقامت کوتاهتر و ظرفیت بیشتر را نام برد .

پاستوریزاسیون مواد غذایی بدون بسته بندی :

برای موادغذایی مایع که pH 5/4 دارند مثل شیر و فرآورده هایش ، باید قبل از عمل بسته بندی ، آنها را پاستوریز کرد، ساده ترین پاستوریزاتورهای غیر مداوم ، مبدل های حرارتی مجهز به تیغه های تراشنده سطوح Swept surface Heat Exchangers open boiling pans.

از آنجایی که ظرفیت اینگونه پاستوریزاتورها بسیار پایین است معمولاً در کارخانه های بزرگ از مبدل های حرارتی یا Heat Exchanger برای پاستوریزاسیون اینگونه مواد غذایی استفاده می کنند .

مبدل های حرارتی از یکسری صفحات فلزی از جنس استیل ضدزنگ ساخته شده اند stainless steel این صفحات در کنار هم و درون یک قاب فلزی ، محکم بسته می شوند . بین صفحات واشرهای لاستیکی وجود دارد بطوریکه باعث می شود کانال هایی برای عبور سیال گرم و سرد بوجود آید. معمولاً مسیر حرکت سیال گرم و سرد در درون کانال ها بصورت مخالف است .

Counter- currnt یا جریان مخالف

بطور کلی در مبدل های حرارتی صفحه ای 2 الگوی زیر برای جریان سیال سرد و گرم استفاده می شود . 

حرکت ماده غذایی در بحرائی این کانال ها می تواند بصورت آرام Laminar و یا آشفته Turbulance باشد .

جریان آرام ، جریانی است که به صورت خطی حرکت کرده و در آن تلاطم نباشد، در جریان مغشوش جریانی است که بدلیل داشتن انرژی بیشتر دائماً حالت تلاطمی دارد ، برای آنکه در مبدل های حرارتی ، جریان آرام را بصورت مغشوش در آوردیم ، دو راه وجود دارد :

1- از پمپ برای افزایش انرژی استفاده کنیم . 2- سطح پلیت ها را موج دار بسازیم .

این عمل باعث می شود که ضرایب انتقال حرارت تا حد زیادی کاهش یافته و در نتیجه سرعت انتقال حرارت افزایش یابد .

پاستوریزاتورهای صفحه ای رایجترین نوع پاستوریزاتورها برای شیر و فرآورده هایش می باشند. شیر قبل از ورود به پاستوریزاتور وارد بالانس تانک می شود تا جریان ورودی آن به پاستوریزاتور کنترل شود .

این پاستوریزاتورها از 4 بخش تشکیل شده اند : 1- بازیافت انرژی Regeneration 
2- پاستوریزاسیون 
3- خنک کردن 
4- سرد کردن نهایی

شیر ابتدا توسط پمپ وارد بخش بازیافت گرما می شود، در این قسمت ، شیر در تماس با شیرپاستوریزه شده قرار گرفته و گرمای شیر را جذب می کند و بعبارتی شیر در این قسمت پیش گرم می وشد .

سپس وارد قسمت پاستوریزاسیون می شود که در تماس با بخار آب ، دمایش سریعاً به 72 درجه سانتیگراد می رسد . برای آنکه شیر زمان پاستوریزاسیون را طی کند ، وارد لوله نگهدارنده یا Holding Tube می شود . طول لوله متناسب با زمان پاستوریزاسیون خواهد بود . معمولاً در سر راه Holder یک شیر کنترل دما ، قرار می دهند تا به کمک آن ، دمای پاستوریزاسیون را کنترل کنند در صورتیکه شیر به دمای فرایند نرسیده باشد به کمک شیر برگشت جریان به بالانس تانک برگشت داده می شود . شیر پاستوریزه در مرحله بعد وارد بخش بازیافت گرما شده و گرمایش را به شیر ورودی داده و تا دمای حدوداً 25 درجه سانتیگراد خشک می شود .

در قسمت سوم ، شیر به کمک آب معمولی خنک شده و در انتها به کمک آب chiller (5-0) برای خنک کردن شیر با دمای 4 درجه سانتیگراد استفاده می شود .( 8 کانال و 4 بخش ) در کانال اول بخار آب و شیر مثل کانال 3 و 4 ، کانال دوم فقط شیر .
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= دمای ماده غذایی پیش گرم شده                            
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 = مقدار گرمای بازیافت
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 = دمای مایع ورودی 



                 راندمان بازیافت 
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 = دمای مایع پاستوریزاسیون 
هر چه مخرج بزرگتر باشد راندمان بالاتر است .

سیستم های صفحه ای نسبت به پاستوریزاتورهای غیرمداوم ، مزایای بیشتری دارند که به چند مورد آن می توان اشاره کرد:

(1) انتقال حرارت سریعتر و یکنواختر انجام می شود.

(2) نیروی انسانی و فضای کمتری نیاز دارند .

(3) برای مایعات مختلف ، انعطاف پذیری بیشتری دارند .

(4) عملیات ساده تر و هزینه های نگهداری پائین تر است .

(5) بر روی شرایط پروسه ، کنترل بیشتری می توان اعمال کرد .

(6) چون می توان تعداد صفحات و سطح صفحات را تغییر داد در نتیجه عملاً به ظرفیت های دلخواه می توان رسید بطوریکه  حتی تا ظرفیت های 80000 لیتر در ساعت (80 تن ) می توان رسید .

1- از معایب پاستوریزاتورهای صفحه ای می توان گفت :صفحات پس از مدت زمانی که کار می کنند در آنها گرفتگی و انسداد fouling بر اثر رسوب مواد غذایی ایجاد می شود و در نتیجه عملیات تمیز کردن را برای ما مشکل می کند (ضریب انتقال حرارت را کاهش داده و خورندگی ایجاد می کند)

2- برای مواد غذایی ویسکوز قابل استفاده نیستند.

برای مواد غذایی ویسکوز نظیر فراورده های لبنی ، انواع سس ها ، کچاب ، انواع کنسانتره های میوه نوع خاصی از مبدل های حرارتی بکار می رود که به آنها مبدل های حرارتی لوله ای متحد المرکز گفته می شود .

این نوع مبدل ها ، لوله های متحد المرکز دوجداره یا سه جداره هستند که ماده غذایی ویسکوز از کانال مرکزی و سیال گرم یا سرد از مجرای میانی عبور می کنند . ظرفیت این سیستم ها و راندمان مصرف انرژی بسیار مطلوب است .

- نکته ای که در پاستوریزاسیون مواد غذایی مهم است :

عمل بسته بندی آنهاست یعنی آنکه مواد غذایی که پس از پاستوریزاسیون بسته بندی می شوند نباید پس از فرایند وقفه ای در آنها ایجاد شود، چون امکان آلودگی ثانویه در آنها وجود داشته و این آلودگی نباید ناچیز شمرده شود . 

Post pastenrization contamination                P.P.C   یا آلودگی ثانویه .

تاثیر پاستوریزاسیون بر کیفیت ماده غذایی

فرایند پاستوریزاسیون همانند عمل بلانچینگ یک پروسه حرارتی ملایم بوده و تاثیر قابل توجهی بر روی مواد مغذی ندارند . اما با اینحال ، کیفیت مواد تغذیه ای آندسته از مواد که پس از پاستوریزاسیون بسته بندی می شوند نسبت به آنهائی که قبل از فرایند بسته بندی می شوند ، بیشتر تغییر می کند . در آبمیوه ها ، بدلیل حضور 
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 واکنش های قهوه ای شدن تحت اثر آنزی پلی فنل اکسیداز صورت می گیرد . همچنین واکنش های اکسیداسیون در حضور 
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 باعث می شود بخشی از ویتامین ها و رنگدانه ها نظیر کاروتن ، اکسیده شوند و این خود از ارزش تغذیه ای آبمیوه های فرایند شده می کاهد . بهمین دلیل در اعمال صنعتی پیش از فرآیند، آبمیوه ها را هواگیری می کنند . عمل هواگیری ، بدین ترتیب است که مایع بصورت قطرات ریز درون Deoderation محفظه ای که خلا وجود دارد پاشیده می شوند، در اثر این عمل ، 
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 محلول در مایع توسط خلا خارج می شود .

- اشکال عمده این روش اینست که بخشی از ترکیبات فرار که عامل طعم آبمیوه ها هستند تحت اثر خلا خارج می شوند . در سیستم های پیشرفته معمولاً دستگاه بازیافت ترکیبات فرار وجود داشته که این ترکیبات را پس از بازیافت به نسبت معینی به آبمیوه حاصل می افزایند ، عیب دیگر در فرایند آبمیوه ها ایجاد طعم پختگی ناشی از حرارت است . 

برای رفع عیب :اولاً باید ماده اولیه مرغوبی انتخاب شود .ثانیاً شرایط حرارتی کاملاً کنترل شود تا دما و زمان فرایند بیش از حد مجاز نباشد .

شیر پس از فرایند ، رنگش کمی تغییر می کند که ناشی از فرایند حرارتی نبوده و بلکه بدلیل عمل هموژنیزاسیون و کوچک شدن گلبول های چربی این تغییر ایجاد می شود. از طرفی در اثر پاستوریزاسیون شیر ، ترکیبات فرار عامل طعم علفی خارج می شود و در نتیجه طعم شیر ، کمی ملایم تر می شود . و نیز در اثر فرایند شیر ، مقدار کمی از ویتامین ها و حدود 5% پروتئین های محلول از بین می روند . ثابت شده است که پیگمان های موجود در بافت های گیاهی و حیوانی سایر موادغذائی ، چندان تحت تاثیر پاستوریزاسیون قرار نمی گیرد .
استریلیزاسیون 

بهترین روش حرارتی برای نگهداری مواد غذایی می باشد . استریلیزاسیون به اعمالی اطلاق می شود که در آن درجه حرارت های بالای نقطه جوش آب را به مدت نسبتاً کافی برای نابودی کامل آنزیم ها و میکربها در مواد غذائی بکار ببرند . بطوریکه مواد غذایی فرایند شده طی این عمل ، طول عمری بیش از 6 ماده پیدا کنند . در اینجا نیز می توان مواد غذایی را قبل و بعد از بسته بندی ولی اگر پس از بسته بندی ، مواد را استریل کنیم ، ultra High Temperature  پروسه مربوطه را In- container sterilization or Autoclaving می گویند .

در روش اتوکلاو ، دمای بالا را برای مدت نسبتاً طولانی جهت استریل کردن مواد غذایی بکار می برند ، این حرارت و زمان طولانی باعث می شود کیفیت تغذیه ای موادغذایی تغییر زیادی بکند . بهمین دلیل در سیستم های پیشرفته امروزی تدابیری اندیشیده اند که یا مواد غذایی را پیش از بسته بندی ، استریل کرده و تحت شرایط آسپتیک بسته بندی کنند و یا آنکه زمان پروسه را بطریقی برای مواد غذایی بسته بندی شده کاهش دهیم .

استریلیزاسیون با اتوکلاو

ابتدائی ترین و اولین روش استریلیزاسیون بوده است . مدت زمان لازم برای استریلیزاسیون مواد غذائی به عوامل زیر بستگی دارد :

(A ) مقاومت حرارتی میکروارگانیسم ها و آنزیم هائی که احتمالاً در مواد غذایی وجوددارد.

(B) pH ماده غذایی

(c) شرایط فیزیکی ماده غذایی

(d) شرایط گرم کردن 

(e) زمان و دما 

(f) اندازه ظرف

برای محاسبه زمان استریلیزاسیون در یک ماده غذائی باید عوامل فوق را حتماً در نظر داشت ، معمولاً در عمل ، عوامل فوق را در 2 بحث جداگانه مورد مطالعه قرار می دهند:

(1) مقاومت حرارتی 

(2) شدت نفوذ گرما                Heat penetration
مقاومت حرارتی میکروارگانیسم ها :

در مواد غذایی با pH بالاتر از 5/4 خطرناکترین باکتری اسپورزا مقاوم بحرارت که بیماریزا هم می باشد ، کلستریدیوم بوتولینوم است . Cl.Bntlinnm این میکرب تحت شرایط بیهوازی قادر است در یک قوطی یا بر ماده غذایی بسته بندی شده یک اگزوتوکسین قوی تولید کند که نسبت بحرارت بسیار مقاوم است . 

معمولاً شرایط استریلیزاسیون را برای این باکتری در نظر می گیریم اما باکتریهای اسپورزای غیربیماریزا مانند کلستریدیوم اسپوروژنز باسیلوس استئاروترموفیلوس در اینگونه مواد غذائی وجود دارد که مقاومت حرارتی بیشتری به کلستریدیوم توبولینوم دارند ولی در عمل زمان استریلیزاسیون را برای یکی از این باکتریها محاسبه می کنند تا مطمئن شوند Cl.Bntlinnmنیز از بین رفته است .

cl. Sporogenes  PA 3679
B. stearotheriomophillons  Fs 1518
در مواد غذائی که pH = 5/4- 7/3 هدف از استریلیزاسیون غیرفعال کردن انزیم ها و از بین بردن قارچ ها و مخمرهاست . و در مواد غذائی با 1/3 
[image: image32.wmf]á

pH ، هدف استریلیزاسیون ، تنها غیرفعال کردن آنزیم هاست و از آنجائیکه بدلیل اسیدی بودن محیط شرایط حرارتی ملایمتر است و اثر پاستوریزاسیون را برای آنها بکار ببرند . پس زمان استریلیزاسیون را فقط برای مواد غذایی کم اسید (5/4 
[image: image33.wmf]ñ

pH ) محاسبه می کنیم .
هدف از استریلیزاسیون از بین بردن % 9/99 میکروبها در ماده غذایی است . همانطور که قبلاً هم توضیح دادیم در عمل استریلیزاسیون تجاری مدنظر قرار می گیرد و هیچ وقت در پروسه استریلیزاسیون ، استریلیزاسیون مطلق اعمال نمی شود، در نتیجه همیشه احتمال زنده ماندن اسپورها حتی به مقدار ناچیز هم وجود دارد . اگر در نظر بگیریم که ماده اولیه ای ، 
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 ، اسپور در هر mg یا mlt داشته باشد ،  (واحد استریلیزاسیون یک قوطی یا بسته بندی).(8 مرتبه ، فرایند انجام شود). از آنجایی که بر طبق تعریف استریلیزاسیون 999 اسپور باید از بین برود  (در 1000 تا ) . باید در هر قوطی 
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 اسپور باقی بماند و چون یک مفهوم ریاضی است باید گفت در 1000 قوطی ، یک اسپور زنده می ماند لذا برای این ماده اولیه باید پروسه D 8 را بکار برد تا استریلیزاسیون تجاری صورت پذیرفته باشد . معمولاً برای محاسبه زمان استریلیزاسیون ، تعداد میکروب را در یک قوطی در حد فوق العاده ایده آل در نظر می گیرند . مثلاً می گویند تعداد میکروبها (اسپورها) یک میلیارد اسپور در هر قوطی وجود دارد لذا پروسه D 12 را برای آن توصیه می کنند .ولی چنین پروسه ای کیفیت ماده غذایی را تا حد زیادی تحت تاثیر قرار می دهد و از طریق آزمایشات تجربی بدست آورده اند که پروسه D 8 یا حتی D 5 برای نابودی باکتریهای اسپورزا مثل کلستریدیوم بوتولینوم کافی است .
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شدت نفوذ گرما 

گرما از طریق بخار آب و یا آب داغ به ظروف بسته بندی و از آنجا سپس به ماده غذایی منتقل می شود . چون ظروف مورد استفاده در روش اتوکلاو معمولاً ضریب هدایت الکتریکی پائینی دارد یعنی گرما را سریعاً از خود منتقل می کنند ، لذا یک عامل مخالفت کننده یا مقاومتی در برابر نفوذ گرما ، محسوب نمی شود. 

عواملی که بر روی شدت نفوذ گرما موثرند عبارتند از :

1- نوع ماده غذایی (محصول ) – در مواد غذایی مایع یا موادیکه بصورت سوسپانسیون هستند بدلیل آنکه انتقال حرارت بفرم جابجایی صورت می گیرد Convection ، نسبت به مواد غذایی جامد که انتقال حرارت بصورت هدایت صورت می گیرد Conduction ، شدت نفوذ گرما سریعتر خواهد بود. 

2- اندازه قوطی یا ظرف – در ظروف کوچک ، نفوذ گرما نسبت به ظروف بزرگ سریعتر است .

3- درجه حرارت اتوکلاو- هر چه اختلاف درجه حرارت بین ماده غذایی و محیط گرما بشیتر باشد ، نفوذ گرما سریعتر خواهد بود .

4- چرخاندن قوطیها در حین استریلیزاسیون – بالا و پایین کردن و چرخاندن قوطی ها ، توزیع حرارت را یکنواخت تر می کند .

5- نوع یا جنس قوطی – نفوذ گرما در فلزات ، نسبت به شیشه یا پلاستیک ، سریعتر خواهد بود، دلیل اصلی این موضوع اختلاف در ضریب هدایتی این مواد است . در عمل ، شدت نفوذ گرما را بوسیله قرار دادن یک ترموکوپل در مرکز حرارتی قوطی ، Thermal Center بدست می آورند . مرکز حرارتی یک قوطی نقطه ایست که کندترین حالت سرد شدن را دارد، بعبارتی نقطه ای که دیرتر از بقیه نقاط گرما دریافت می کند، در نتیجه اگر این نقطه به دمای استریلیزاسیون برسد می توان مطمئن بود که سایر نقاط نیز به دمای استریلیزاسیون رسیده اند. در مواد غذایی که انتقال حرارت در آنها بفرم هدایت است ، (مواد غذایی جامد)، نقطه سرد در مرکز هندسی قوطی قرار دارد . در مواد غذایی که انتقال حرارت در آنها بصورت جابجایی است ، نقطه سرد در فاصله 
[image: image37.wmf]3

1

 بالای قاعده قوطی قرار گرفته است البته چون بدلیل اغتشاش در حین عمل استریلیزاسیون این نقطه در مواد غذائی مایع دائماً تغییر می کند و باید از راه تجربی ، آن را بدست آورد .

روش های محاسبه زمان استریلیزاسیون 

1- (Graphical ) Improved General Method
2- Formula Method در کارهای تحقیقاتی و دستیابی به فاکتورهائی که عملاً بتوانند عمومیت یابند.

3- Nomogram Method
[image: image38.emf][image: image39.emf][image: image40.emf]
زمان استریلیزاسیون 
روش عمومی ، اولین روشی بود که در سال 1920 توسط Bogolow برای محاسبه زمان استریلیزاسیون مواد غذائی بویژه مایع ، پیشنهاد شد . همانطور که در بحث تاثیر گرما بر روی میکروارگانیسم ها توضیح دادیم ، به کمک منحنی Thermal  Death time   TDT می توان ترکیب زمان و دما را برای از بین بردن تعداد مشخصی از 1میکروارگانیسم را در یک محیط غذایی مشخص ، تعیین نمود .

F value یا اندیس F عبارتست از :

مدت زمانی که در یک دمای معین برای از بین رفتن میکروارگانیسم ها لازمست . مثلاً  F 121 درجه سانتیگراد، 10 دقیقه و 100 درجه سانتیگراد .


[image: image41.wmf]2
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: پسوند Z مربوط به میکروارگانیسم و دیگری پسوند T یا درجه حرارتی که در آن F را اندازه گیری می کنند . معمولاً برای محاسبات 1 F مرجع نیکر باید تعریف شود. 
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F مرجع : مدت زمان یا تعداد دقایقی است که در 121 درجه سانتیگراد برای از بین بردن تعداد مشخصی از میکروراگانیسم ها لازم است ، مثلاً F مرجع برای کنسرو سبزیجات 6-3 دقیقه ، انواع سوپها 5-4 دقیقه و برای کنسروهای گوشتی 15-12 دقیقه است .(برای انجام استریلیزاسیون تجارتی ، لازم است )

معمولاً از اندیس F برای مقایسه روش های استریلیزاسیون استفاده می کنند.
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 در اتوکلاو قابل حصول بوده ولی بعلت شدت دما، تغییرات نامطلوبی بر محصول می گذارد.

Lethal rate یا شدت کشندگی عبارتست از عکس اندیس F ، در نتیجه شدت کشندگی همیشه کسری از اندیس F است .

TDT همیشه در مقایسه بکار می رود و زمان فرایند را تعیین نمی کند .
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در روش عمومی ابتدا بایستی از طریق آزمایشات تجربی ، داده های مربوط به منحنی نفوذ گرما را بدست آوریم ، یعنی آنکه در زمان های مختلف استریلیزاسیون ، درجه حرارت را ثبت کنیم، جدولی بدست می آید که در آن ، زمان پروسه و دما برای ما مشخص می شود ، سپس بکمک درجه حرارت و از رابطه عمومی TDT مقدار F یا همان شدت اثر کشندگی را در درجه حرارت های مختلف بدست می آوریم . سپس به کمک رابطه شدت کشندگی ، مقادیر مربوطه را محاسبه کرده ، منحنی شدت کشندگی را ترسیم می کنیم . منحنی Time process temp سپس برای محاسبه زمان لازم استریلیزاسیون ، سطح زیر منحنی را به کمک polanimeter و یا کاغذهای شطرنجی محاسبه می کنیم .

با پولانیمتر خطی موازی خط سرد شدن کشیده ، جائیکه سطح 
[image: image51.wmf]2
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 70 باشد ، دما را می خوانیم.

زمان پروسه در min 7= 
[image: image52.wmf]0
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 برابر با 45 دقیقه است .

در استریلیزاسیون مواد غذائی با اتوکلاو ، مراحل زیر طی می شود:

[image: image53.emf][image: image54.emf][image: image55.emf][image: image56.emf][image: image57.emf]
1- مرحله گرم شدن comp- up- time                
در این مرحله ، درحه حرارت (مرکز حرارتی) ماده غذائی به دمای اتوکلاو می رسد، معمولاً این قسمت طولانی ترین زمان مربوط به استریلیزاسیون را تشکیل می دهد .

2- زمان اقامت یا درجه حرارت ثابت Holding     time
زمانی است که ماده غذایی در دمای استریلیزاسیون نگهداشته می شود . 

3- مرحله سرد کردن یا Cooling time
زمانی است که درجه حرارت ماده غذایی به صورت 100 درجه سانتیگراد می رسد . 

قبل از عمل اتوکلاو باید مواد غذایی Exhast و سپس بسته بندی کرد .

- اگزاست به عمل خروج هوای درون ظروف بسته بندی قبل از مرحله بسته بندی اطلاق می شود. در واقع خروج هوا باعث می شود که در طی فرایند استریلیزاسیون ما با فشار ناشی از انبساط هوای درون ظرف مواجه نشویم . اهداف دیگری نیز از عمل اگزاست مدنظر می باشد که بطور خلاصه عبارتند از :

1- حذف 
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 محلول درون قوطی . خارج کردن 
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 باعث می شود از تغییرات اکسیداتیو در حین نگهداری موادغذایی استریلیزه جلوگیری شده و در نتیجه خوردگی داخل قوطی ، مشاهده نمی شود .

2- این عمل باعث پیشگرم کردن ماده غذایی شده و از اینرو در کاهش مصرف انرژی نیز تاثیر می گذارد . 

3-  بدلیل خروج هوای بالای قوطی و جایگزینی بخار آب ، مقداری خلا در قسمت بالای ماده غذایی بوجود می آید . (Head space) (شرایط کاملاً بیهوازی می شود ، فشار کمتر می شود)

در نتیجه این عمل هم شرایط بیهوازی در داخل قوطی بوجود می آید و هم فشار ناشی از انبساط ، کمتر خواهد بود.

روش های مختلفی برای عمل Exhuast وجود دارند:

1- ماده غذایی را بصورت داغ داخل قوطی پر کنند . بدین روش Hot filling گویند .
2- عبور بخار از روی سطح قوطیها ، بنحویکه جریان بخار ، هوا را کنار زده و خود جایگزین آن می شود .معمولاً این روش برای مواد غذایی مایع که تعداد هوای کمی در بالای قوطی وجود دارد ، بکار می برند .

3- به کمک یک پمپ  خلا و یا یک تونل خلا، هوای بالای قوطی را خارج کنیم .

4- مواد غذایی را بصورت سرد پر کنیم Cold filling ، سپس قوطیها را حرارت داده تا بخار آب سبب خروح هوا شود .

پس از عمل اگزاست باید مواد غذایی را فوراً دربندی کرد . packing , closing , sealing مطمئناً توانایی بسته بندی برای محافظت ماده غذایی از محیط اطرافش و نیز شرایط دربندی مطمئن در مدت زمان نگهداری مواد غذایی استریل ، اهمیت زیادی دارند . ظروفی که بعنوان بسته بندی در روش اتوکلاو بکار می برند:

1- قوطیهای فلزی یا Metal cans
2- بطریهای شیشه ای  Bottoles & jar glass flexible
3- کیسه یا پاکت های انعطاف پذیر flexible ponch
4- سینی های سخت Rigid trays
سینی هایی از جنس پلیمر که مواد غذایی روی آن و در بسته بندی عرضه می شود، بیشتر برای فراورده های گوشتی مصرف می شوند ، در ایران متداول نمی باشد .
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ادامه بحث استریلیزاسیون با اتوکلاو :

در روش استریلیزاسیون با اتوکلاو می توان از بخار آب ، آب داغ و یا شعله مستقیم برای استریلیزاسیون استفاده کرد . وقتی بخار آب در مجاورت جداره ظرف قرار می گیرید، گرمای نهان خود را به ماده غذایی منتقل کرده و خود بر روی ظرف کندانس می شود . در عمل اتوکلاو باید دقت نمود داخل محفظه اتوکلاو ، هوا وجود نداشته باشد چون اولاً – هوا به عنوان لایه مقاومتی بین ظرف و بخار آب قرار گرفته و مانع کندانس شدن و انتقال حرارت توسط بخار آب می شود، از طرفی این عمل باعث می شود تا برای انتقال گرمای مورد نیاز ، بخار آب با دمای بالاتر را بکار ببریم و این از نظر هزینه انرژی مطلوب نخواهد بود، بهمین دلیل در تمام دستگاه های اتوکلاو ، معمولاً شیرهای خروج هوا، تعبیه نموده اند تا قبل از شروع عمل استریلیزاسیون هوا را به کمک بخار آب (فشار بخار آب) خارج کنند . این عمل را venting (خروج هوا) گویند.

پس از استریلیزاسیون باید ماده غذایی را سریعاً سرد کرد ، معمولاً از آب سرد برای این عمل استفاده می شود . بدلیل آنکه کاهش دمای ماده غذائی ، کندتر از محیط داخل اتوکلاو خواهد بود، لذا فشار داخل قوطی (ظرف) همیشه بیشتر از محیط خارج است . لذا در اتوکلاوهائی که با بخار آب کار می کنند باید در زمینه های ظرف مقاوم به این فشار باشند ، برای رفع این مشکل ، هوای با فشار بالا را وارد اتوکلاو می کنند تا از برآمدگی سرو ته قوطی جلوگیری شود . وقتی دما به 100 درجه سانتیگراد رسید فشار هوا را قطع می کنند . معمولاً از بسته بندیهای نوع فلزی و یا پلیمرهای سخت برای اتوکلاوهای با بخار استفاده می کنند . برای ظروف شیشه ای و بسه بندیهای پلی اتیلینی قابل انعطاف می توان از آب داغ برای استریلیزاسیون استفاده کرد . برای آنکه آبداغ بالای بوجود آوریم باید فشار هوای روی آبداغ بالا باشد تا از تبخیر و کاهش دمای آب جلوگیری شود . در اینحالت ، خطر شوک حرارتی و پریدن دربهای ظروف شیشه ای وجود دارد . برای کاهش شکستن شیشه ها در اثر حرارت باید ضخامت این ظروف را بیشتر انتخاب کرد، هر چند که در اثر این انتخاب ، زمان استریلیزاسیون بدلیل پائین بودن ضریب هدایتی شیشه طولانی تر خواهد بود . اما بسته بندیهای قابل انعطاف این مشکل را ندارند .

در روش استفاده از شعله مستقیم ، معمولاً قوطیهای فلزی در تماس مستقیم با شعله قرار گرفته که دمایی در حدود 1700 درجه سانتیگراد دارد . در این روش ، زمان استریلیزاسیون نسبت به دو نوع قبل ، کوتاهتر می شود . همچنین راندمان مصرف انرژی نیز 20% بیشتر خواهد شد . معمولاً به کمک کنترل کننده های مادون قرمز ، میزان گرمای دریافت شده توسط ماده غذایی را اندازه گیری می کنند ، در واقع می دانیم که تعداد گرمای نشر داده شده متناسب با میزان گرمای جذب شده خواهد بود . در نتیجه از خاصیت نشر گرما توسط قوطیها برای صحت استریلیزاسیون استفاده می شود .

عیب مهم این روش ، فشار بالای داخل قوطی است . (در 130 درجه سانتیگراد 275 کیلوپاسکال)

اتوکلاوها می توانند بصورت مداوم یا غیرمداوم کارکنند، اتوکلاوهای غیرمداوم یا ثابت و نوع مداوم 

اتوکلاو ثابت : ( غیرمداوم ) Still Autoclave
به دو نوع افقی یا عمودی تقسیم می شوند. این نوع اتوکلاوها مجهز به شیرهای بخار ، آب ، فشار هوا و شیرهای اطمینان ( فشار شکن) می باشد . در این اتوکلاوها معمولاً دمای 121 درجه سانتیگراد و فشار 90 پاسکال یا 6 اتمسفر برقرار می شود، در اتوکلاو ثابت نوع افقی ، عمل تخلیه و بارگیری راحت تر است . ولی معمولاً حجم دستگاه نسبت به نوع ثابت عمودی بیشتر است .
در اتوکلاوهای ثابت ، شدت انتقال حرارت کند و زمان استریلیزاسیون طولانی است و معمولاً مواد غذائی که نزدیک به جداره قوطی قرار گرفته اند تغییر کیفیت داده و طعم پختگی بخود می گیرند . برای افزایش راندمان مصرف انرژی ، بهبود کیفیت و افزایش ظرفیت سیستم اتوکلاوهای نوع مداوم طراحی شده اند .

متداولترین اتوکلاو نوع مدوم ، اتوکلاو افقی نوع چرخان Rotay- (FMC) می باشد .

در این نوع اتوکلاوها ، طرز قرار گرفتن قوطی به دو صورت عمودی و محوری است . علت این عمل بهم زدن محتویات داخل قوطی و افزایش سرعت انتقال حرارت است . شکل کلی که در این نوع اتوکلاوها وجود دارد ، این است که افزایش دما، بهنگام گرم کردن و کاهش دما هنگام سرد کردن ، تدریجی نیست و بطور ناخواسته به درزبندی قوطی صدمه می زند. برای چاره اتوکلاوهای مداوم نوع هیدروستاتیک Hydrostatic ساخته شده اند . 

این نوع اتوکلاوها از 3 قسمت (lge – پایه ) تشکیل شده اند، ابتدا قوطیها توسط نوار نقاله های  بالا برنده وارد بخش پیشگرم کن می شود ، در پیشگرم کن آب داغ ، دمای محتویات قوطی به حدود 110– 127 درجه سانتیگراد می رسد . در اینجالت محتویات داخل قوطی شروع به جوشیدن کرده و فشار داخل قوطی افزایش می یابد . سپس قوطیها وارد محفظه بخار یا بخش دوم دستگاه شده ، در این قسمت ، قوطیها تا ارتفاع حدود 30 متر بالا برده می شوند و این ارتفاع یا فشار آب بر فشار داخل قوطی غلبه می کند . اندازه و طول مسیری که قوطی در داخل این محفظه طی می کند ، متناسب با زمان اقامت در فرایند استریلیزاسیون است . سپس وارد بخش سوم یا بخش سرد کننده شده و دمایش بتدریج به کمک هوای سرد و دوش های آب ، کاهش می یابد . در انتها به کمک یک حوض آبسرد به دمای انتهایی برسند.

استریلیزاسیون مواد غذایی بدون بسته بندی 

Ultra- High- Temp (UHT)
برای استریلیزاسیون مواد غذایی پیش از بسته بندی ، می توان درجه حرارت های بالا را در مدت زمان بسیار کوتاه استفاده کرد . سپس ماده غذایی استریل را تحت شرایط آسپتیک ، بسه بندی کرد . این مبنای روش های استریلیزاسیون آسپتیک یا UHT می باشد . از روش های UHT می توان برای مواد غذایی مایع و یا مواد غذایی حاوی ذرات کوچک small – particulate استفاده نمود . معمولاً برای استریلیزاسیون انواع آب میوه ها ، کنسانتره ها ، شیر ، خامه ، ماست ، بستنی ، غذای کودک ، فرآورده های گوجه فرنگی ، سوپها و انواع دسترها استفاده می شود . ولی برای موادغذایی جامد و یا آنهایی که حاوی ذرات درشت می باشند ، تاکنون از این روش استفاده نشده . دلایل آن عبارتند از :

1- غیرفعال کردن آنزیم در مرکز حرارتی مواد غذایی جامد و یا ذرات درشت ، باعث می شود که سطح آنها ، بیش از اندازه گرم شود .

2- از آنجایی که در پروسه های UHT برای افزایش سرعت انتقال گرما و یکنواخت نمودن توزیع دما، ایجاد اغتشاش در جریان الزامی است . لذا این عمل به بافت ذرات درشت تر صدمه می زند .

3- رسوب ذرات جامد در پروسه های UHT که لوله اقامت دارند، همیشه یک شکل اساسی بوده است .

4- واقعاً تا امروز نتوانسته  اند ، یک دستگاه مناسب برای استریلیزاسیون اینگونه موادغذائی طراحی کنند . 

در پروسه های UHT ، چون ماده غذایی باید سریعاً به دمای استریلیزاسیون رسیده و پس از آن، نیز بالافاصله سرد شود ، کنترل سیستم به مهارت خاصی احتیاج دارد . بعنوان مثال خواص مواد غذائی از جمله ویسکوزیته آنها و وجود ترکیبات حساس بحرارت در آنها ، کنترل شرایط پروسه را بسیار سخت می کند . ( پروتئین آلبومینی حساس بحرارت بوده و سریعاً منعقد می شوند ، انتقال حرارت کند شده در لوله ها رسوب کنند و یا ویسکوزیته نشاسته با حرارت افزایش می یابد . لذا کنترل فرایند دشوار است )

تجهیزات مورد استفاده در UHT باید حتماً ویژگی های زیر را داشته باشند :

I . در درجه حرارت های بالاتر از 132 درجه سانتیگراد قادر به عملیات باشند . 

II. در درون دستگاه بتوان حجم نسبتاً کمی از ماده غذایی را در معرض سطح زیادی از محیط گرم قرار داد.
III . تمیز کردن سیستم در هر زمان لازم امکان پذیر باشد .

IV . طراحی سیستم بگونه ای باشد که اغتشاش در جریان ایجاد کند . 
V . چون فشار درون دستگاه ، معمولا بالا می باشد ، باید برای ثابت نگهداشتن سرعت جریان بتوان از پمپ ها استفاده کرد .
سیستم های UHT را بر مبنای روش انتقال حرارت بدو دسته تقسیم یم کنند :

1- سیستم های مستقیم Direct system           
2- سیستم های غیرمستقیم Indirect system      
- سیستم های مستقیم عبارتند از :

- تزریق بخار Injection               
- انتشار بخار Infusion              
- سیستم های غیر مستقیم :

1. سیستم صفحه ای plate heat                   
2. سیستم لوله ای Tubollar                        
3. سیستم مجهز به تیغه های تراشنده سطوح scaped surface                     
البته سیستم های انتقال دی الکتریک و جریان القائی هستند .

Dielectric and Inducing current
در سیستم های مستقیم ، حرارت مستقیم توسط سیال گرم به ماده غذایی منتقل می شود، در سیستم غیرمستقیم حرارت از طریق یک ماده واسط به ماده غذایی منتقل می شود معمولاً سیستم های غیرمستقیم را باید بطور اتوماتیک در هر 3 الی 4 ساعت عمل CIP (cleaning in place – تمیز کردن در محل ) انجام شود که محدودیت عمده این سیستم های غیرمستقیم است .

I . سیستم تزریق بخار و انتشار بخار

در هر دو روش فوق ، ماده غذایی مستقیماً با بخار آب ، تماس می یابد . در روش تزریق بخار آب ، بخار در فشار 965 کیلوپاسکال توسط یک انژکتور بداخل محصول که از قبل تا 76 درجه سانتیگراد پیشگرم شده تزریق می شود . در اثر این تزریق دمایش سریعاً به 150 رسیده و در لوله اقامت 5/2 ثانیه باقی می ماند ، سپس وارد یک محفظه خلا شده و دمایش به 70 درجه سانتیگراد کاهش می یابد . در این محفظه خلا، بخار آب و ترکیبات فرار خارج می شوند ، در نتیجه رطوبت محصول تقریباً در حد مقدار اولیه باقی می ماند .

مهم ترین مزایای روش تزریق بخار عبارتست از : 

1- چون عمل سرد کردن و گرم کردن بسیار سریع انجام می شود برای مواد غذایی حساس بحرارت ، مناسب خواهد بود .

2- حذف ترکیبات فرار در بعضی مواد غذایی مثل شیر باعث ملایم تر شدن طعم محصول می وشد اما این روش معایب متعددی نیز دارد که عبارتند از :

I . این روش فقط برای مواد غذائی با ویسکوزیته پایین مناسب است . 

II . کنترل شرایط پروسه به مهارت زیادی نیاز دارد . 

III . حفظ شرایط استریلیزاسیون در بخش های کم فشار سیستم مشکل است . 
IV . راندمان مصرف انرژی آن پایین است ( کمتر از 50% )
- در سیستم انتشار بخار ؛ محصول مایع در یک محفظه استوانه ای تحت فشار تزریق شده و بصورت فیلم یا لایه بسیار نازکی از جداره های استوانه بطرف پایین حرکت می کند . داخل محفظه ( استوانه ) بخار موجود است ، محصول در کمتر از 3/0 ثانیه به دمای 146- 142 می رسد و در مدت 3 ثانیه طول استوانه را طی می کند، سپس در محفظه خلا به دمای 76- 70 رسانده می شود .

- در تزریق بخار به ماده غذایی تزریق شده ولی در انتشار،ماده غذایی وارد محفظه بخار می شود .

انتقال حرارت بعلت افزایش سطح ، بیشتر است . سطح تماس با بخار افزایش می یابد . این روش نسبت به تزریق بخار ، مزایای متعددی دارد که عبارتند از :

I . چون گرم کردن و رسیدن به دمای بخار و متعاقب آن سرد کردن آنی و سریع است ، مواد مغذی در محصول بیشتر حفظ می شود . 

II . خطر سوختگی یا (Localise انباشتگی ماده غذایی در یک محل و ایجاد سوختگی ) نسبت به روش قبل ، کمتر است . همچنین این روش برای مواد غذائی غلیظتر مناسب تر است . 

II. مبدل های حرارتی صفحه ای 

در این نوع ، مبدل ها همانطور که قبلاً توضیح داده شد مواد غذایی و سیال گرم درون کانال ها بصورت جریان تخلف حرکت می کند و گرما از طریق صفحات استیل از بخار آب  به ماده غذائی منتقل می شود . این روش UHT بسیار شبیه روش پاستوریزاسیون HTST است با این تفاوت که درجه حرارت بالاتر، زمان اقامت کوتاهتر خواهد بود .

محدودیت های مهم استفاده از این روش عبارتند از :

1- به دلیل وجود واشرها بین صفحات استیل ، فشار بخار حداکثر به 700 کیلو پاسکال محدود می شود .

2- سرعت های جریان مایع یا محصول در این روش کم است 2-5/1 متر در ثانیه .

3- بدلیل پایین بودن سرعت جریان محصول ، خطر سوختگی و رسوب ماده غذایی بیشتر است.

4- این سیستم فقط برای مواد غذایی با ویسکوزیته پایین مناسب است . اما بطور کلی این سیستم ها نسبت به دیگر روش های UHT از نظر هزینه ، میزان مصرف آب ، حجم دستگاه و راندمان بازیافت انرژی، مطلوبترهستند . همچنین ظرفیت آنها بدلیل افزایش تعداد صفحات ، قابل تغییر می باشد .
تبخیر Evaporation
روش تبخیر به عملیاتی اطلاق می شود که در طی آن ، آب موجود در ماده غذایی را در اثر جوشاندن جدا می کنیم . جدا شدن آب به دلیل اختلاف فراریت بین آب و اجزاء محلول است. روش های دیگری نیز برای جدا کردن آب مواد غذائی و تغلیظ وجود دارد که مکانیسم آنها با روش تبخیر فرق دارد .

Mebrane یکسری غشاهایی هستند که دارای خلل و فرجی می باشند و اجازه عبور به یکسری مواد را می دهند و اندازه سوراخ های آن متفاوت است . reverse osmosis منافذ ریزی داشته ، آب و املاح را عبور می دهد ، Ultra filtration قندها و پروتئین های Electrodicalys که ترکیبات یونی را از محلول جدا می کنند، در این روش ها حرارت به ماده داده ، شرایط بهداشتی است . و در حالت انتخابی تغلیظ انجام می شود . در صنایع شیر و آبمیوه ها و نوشابه سازی روش بحرانی کاربرد دارد . در شیر بعلت CIP سیستم در هر 3 ساعت هزینه روش بالا می رود . روش دیگر تغلیظ یا انجماد است .

اهداف تبخیر :

اهداف اصلی روش تبخیر عبارتند از :

1- پیش تغلیظ کردن ماده غذائیpre- concentration             در بعضی از پروسه های صنایع غذایی ، لازم است آنها را تا یک غلظت مشخصی ، تغلیظ کنیم مثلاً شیر ، قهوه ، آبمیوه ها پیش از فرایند انجماد، خشک کردن و استریلیزاسیون ، پیش تغلیظ می شود . این عمل ، علاوه بر کاهش حجم و وزن محصول ، میزان مصرف انرژی را در فرایندهای بعدی کاهش می دهد . 

2- کاهش فعالیت آبی aw- بدلیل افزایش ماده خشک ، فعالیت آبی محصول کاهش می یابد. در نتیجه قابلیت نگهداری محصول بیشتر می شود .

3- سهولت مصرف و یا ساخت – بعنوان مثال کنسانتره های آبمیوه را براحتی پس از رقیق کردن می توان بصورت آبمیوه اولیه ، مورد استفاده قرار داد و یا پکتین و کنسانتره های آبمیوه را می توان در ساخت محصولاتی از قبیل بستنی ها ، مربا و مارمالاد بکار برد .

4- عمل تغلیظ ، عطر و طعم و یا رنگ بعضی از مواد غذایی را تغییر می دهند . بعنوان مثال ، می توان شربت های کاراملیزه را نام برد .

« خشك كردن »          Drying or Dehydration
خشك كردن به اعمالي اطلاق مي شود كه در آن به كمك گرمابخش اعظم آبي كه توسط عمل تبخير در ماده غذايي باقيمانده ، خارج نمائيم . در اثر خشك كردن ، مي توان به اهداف زير دست يافت : 
1- زمان نگهداري ماده غذايي را در اثر كاهش فعاليت آبي ، افزايش دهيم . در اثر خشك كردن فعاليت ميكرب ها و آنزيم ها ، متوقف مي شود ، اما بايد توجه نمود اين دما براي غير فعال كردن آنزيم ها و از بين بردن ميكرب ها ، كافي نيست . 

2- سهولت مصرف و نگهداري : بديهي است كه در اثر خشك كردن ، هزينه هاي حمل و نقل و نگهداري كاهش مي يابند . 
3- تنوع مصرف : در اثر خشك كردن مي توان محصولات متنوعي از مواد غذايي مختلف ، توليد كرد . 

معمولا از عمل خشك كردن براي خشك كردن مواد غذايي مثل شير و فراورده هاي شير ، انواع آبميوه ها ، قهوه ، سيب زميني ، آرد ، حبوبات ، ادويه ها و بسياري ديگر از مواد غذايي استفاده كرد . 

(خشك كردن توسط هواي داغ صورت مي گيرد ) . 

به طور كلي عمل خشك كردن ، مي تواند به يكي از 4 روش زير استوار باشد : 

1- خشك كردن توسط هواي داغ ، در اين روش گرما به صورت جابجائي به ماده غذايي منتقل شده و بخار آب توسط جريان هوا از ماده غذايي دور مي گردد . 

2- خشك كردن توسط تماس مستقيم با يك سطح داغ ، در اين روش گرما از طريق هدايت ماده غذايي منتقل شده و بخار آب به كمك جريان هوا ، خلا و گازهاي خنثي از محيط جدا مي گردند . 

3- خشك كردن به كمك يك منبع تابشي كه در اين روش ، گرما از طريق انرژي تشعشعي مثل انرژي خورشيدي و يا انرژي ماكروويو به ماده غذايي منتقل مي شود . 
4- خشك كردن به روش انجماد كه در اين روش ، ماده غذايي را منجمد كرده و با كاهش فشار تا حدود 4mmHg و به كمك گرما ، رطوبت را از حالت جامد به بخار تبديل مي كنيم و بخار را بر روي صفحات سرد ، تقطير مي كنيم . در فرايند خشك كردن ، همانند فرايند تبخير ، مکانيسم انتقال حرارت و انتقال جرم ، همزمان با يكديگر انجام مي شود ، بدين ترتيب كه حرارت بصورت هدايت ، جابجايي و تشعشع از محيط گرم به ماده غذايي منتقل شده و سبب مي شود كه آب درون ماده غذايي به صورت بخار سطح ماده غذايي را ترك نمايد . در واقع تفاوت آن با روش تبخير ، در شدت انتقال حرارت و انتقال جرم است . 
مكانيسم عمل خشك كردن : 

مي دانيم مواد غذايي به طور طبيعي از خلل و فرج و يا بخاري براي حركت آب ، تشكيل شده اند وقتي گرما به ماده غذايي منتقل مي شود ، آب درون ماده غذايي به نقطه جوش رسيده و فشار بخار آب ، افزايش مي يابد در نتيجه آب به صورت مايع در حال جوش و يا بخار آب از بخاري درون ماده غذايي به طرف سطح ماده غذايي حركت مي كند و در واقع يك لايه از بخار آب را بر روي سطح ماده غذايي بوجود مي آورد و از آنجا يا در اثر جريان هوا ، و يا به طور طبيعي به درون مولكول هاي هوا نفوذ مي كند . پس مي توان گفت كه از مركز ماده غذايي تا مركز جريان هوا ، يك اختلاف فشار يا گراديان بخار آب بوجود مي آيد . 
در واقع آب يا بخار آب توسط يكي از عوامل زير و يا مجموعه اي از آنها به طرف سطح ماده غذايي حركت مي كند : 

1- در مواد غذايي با ساختمان همگن و يكنواخت ، حركت آب بدليل نفوذ و يا انتشار خواهد بود Diffusion 
2- در مواد غذايي كه خلل و فرج دارند ، در اثر خاصيت موئينگي capillary آب به طرف سطح حركت مي كند . 

3- حركت آب در اثر جمع شدن جسم مرطوب و يا اختلاف فشار بين مركز و اطراف ماده غذايي است . به اين عمل shrinkage يا چروكيدگي گويند . ( پس از اين كه مدتي حرارت به ماده غذايي دهيم دچار چروكيدگي مي شود ) .
4- حركت آب در اثر اختلاف دما . 

5- حركت آب در اثر نيروي ثقل . 

اين عوامل ، همان طور كه گفته شد ، مي توانند همزمان با يكديگر باعث حركت آب شوند ولي تحقيقات نشان داده است كه معمولا در ابتدا ، حركت آب بدليل خاصيت موئينگي ، سپس نفوذ و در انتها بخاطر shrinkage مي باشد . در عمل خشك كردن مواد غذايي ، مراحل مختلفي ديده مي شود . 
 در ابتداي مرحله خشك كردن وقتي گرما به ماده غذايي منتقل مي شود ، ابتدا رطوبت سطحي تبخير شده و دماي ماده غذايي به دماي مرطوب هوا مي رسد . 
دماي خشك هوا  Dry – bulb Temp                                      

دماي مرطوب هوا                               Wet – bulb Temp   
در بحث سايكرومتري مطرح است ، درجه حرارتي كه دماسنج ، نشان مي دهد درجه حرارت خشك است و درجه حرارتي كه رطوبت هوا به آن مي رسد را درجه مرطوب گويند . 

از اختلاف اين دو ، مقدار رطوبت هوا را روي سختي سايكرومتري بدست مي آورند . 

در مرحله بعد كه فشار بخار درون ماده غذايي افزايش يافته و در اثر اختلاف رطوبت بين سطح و مركز ماده غذايي آب درون ماده غذايي سريعا بطرف سطح حركت مي كند و به صورت بخار خارج مي شود ، در اين مرحله كه به آن پريود سرعت ثابت مي گويند ، سرعت حركت آب از مركز به سطح برابر سرعت تبخير آب از سطح خواهد بود . در نتيجه در اين مرحله ، همواره سطح ماده غذايي به صورت مرطوب باقي مي ماند . 
مرحله سرعت ثابت تا زماني ادامه مي يابد كه سطح ماده غذايي خشك شود . مقدار رطوبتي كه ماده غذايي در اين مرحله دارد را رطوبت بحراني گويند . Critical Moisture Content سرعت خشك كردن و پريود سرعت ثابت ، بستگي به عوامل زير دارد : 
1- سرعت جريان هوا          2- رطوبت نسبي هوا         3- درجه حرارت هوا 

در صورتي كه سرعت جريان هوا و يا دماي هوا پايين باشد و نيز اگر رطوبت نسبي آن بالا باشد هوا قادر نخواهد بود كه لايه غليظ بخار آب ، جمع شده بر روي سطح ماده غذايي را در خود جاي دهد و در واقع عمل خشك كردن به كندي صورت مي گيرد . 
Falling rate period – با ادامه عمل خشك كردن ، مقدار رطوبتي كه از داخل ماده غذايي به طرف سطح آن حركت مي كند با سرعت تبخير ، برابر نخواهد بود ، در نتيجه سطح ماده غذايي دائما خشك تر شده و سرعت خشك كردن ، كاهش مي يابد . مرحله تا زماني ادامه مي يابد كه ديگر هواي خشك كن قادر نيست مقدار رطوبت بيشتري را از ماده غذايي جدا كرده و به عبارتي سرعت خشك كردن به صفر مي رسد ، مقدار رطوبت ماده غذايي در انتهاي اين مرحله را ، رطوبت تعادلي مي گويند . 
مهم ترين عامل در افزايش سرعت خشك كردن مرحله نزولي ، درجه حرارت هوا خواهد بود و چون مقدار رطوبت ماده غذايي كم است ، رطوبت نسبي و سرعت جريان هوا ، تاثيري بر روي حركت آب باقيمانده در روي ماده غذايي بطرف سطح آن ندارد . طولاني ترين قسمت مرحله خشك كردن همين مرحله سرعت نزولي است كه بايد كنترل دقيقي بر روي آن داشته باشيم چون بيشتر صدمات مكانيكي به ماده غذايي در اين مرحله ، وارد مي شود . مواد غذايي كه رطوبت كمي دارند ، دو مرحله اول خشك كردن در آنها ديده نمي شود مثلا در مورد غلات که معمولا رطوبتشان از %18 كمتر است خشك كردن آنها از مرحله سرعت نزولي ، شروع مي شود . 
«خشك كن ها در صنايع غذايي »
به طور كلي خشك كن ها را در صنايع غذايي مي توان بر اساس نوع ماده غذايي (جامد ، مايع و ...)بر اساس فشار درون دستگاه ( فشار اتمسفر يا خلا ) ، نوع عمليات ( مداوم ، نيمه مداوم ، غير مداوم) و نيز بر اساس روش انتقال گرما ( جابجايي ، هدايت ، تشعشع) تقسيم بندي نمود . 
مثلا بعضي از خشك كن ها فقط براي مواد غذايي جامد قابل استفاده هستند ، مثلا خشك كن هاي سيلوئي از اين دسته هستند  يا در بعضي از خشك كن ها به جاي آن كه در شرايط اتمسفر ، خشك كردن را انجام دهيم از خلا براي افزايش كيفيت ماده غذايي استفاده مي كنند مثلا خشك كن هاي غلطكي تحت خلا و نيز خشك كن هاي انجمادي از اين نوعند . در خشك كن هايي كه بر اساس انتقال گرما ، طبقه بندي مي شوند در اينجا نوع هدايت و جابجايي را بررسي مي كنيم . در خشك كن هايي كه از انتقال گرما بروش جابجايي استفاده مي كنند و به آنها خشك كن هاي با جريان هواي داغ گفته مي شود ، هوا را به كمك يك منبع حرارتي مستقيما و يا در اثر تماس با يك سطح داغ به صورت غير مستقيم ، گرم مي كنند . خشك كن هاي با جريان هواي داغ از يك محفظه عايق ، از وسيله اي براي به گردش در آوردن جريان هوا و از يك دستگاه گرم كننده هوا يا Heater تشكيل شده اند . Fan or blower گرم كردن هوا به صورت مستقيم در اثر حرارت شعله و به صورت غير مستقيم در اثر گرماي بخار آب گرم شوند . در روش مستقيم كه گرماي هوا از عمل احتراق مواد سوختي تامين مي شود ، امكان آلودگي با گازهاي حاصل از احتراق وجود دارد ، در واقع اكثر خشك كن هاي سنتي از اين روش استفاده مي كردند و به همين دليل ، مواد غذايي طعم و آردهاي دودي و يا تركيبات ديگر به خود مي گرفتند . 
خشك كن سيلوئي  Bin – dryer 
اين خشك كن ها از مخازن استوانه اي شكل و يا مكعبي از جنس فولاد ضد زنگ ساخته مي شوند . معمولا ماده غذايي در اين نوع خشك كن ها تا ارتفاع حدود 2 متر روي يكديگر ريخته مي شوند به همين دليل در اين نوع خشك كن ها ، خشك كن هاي Deep – bed ( بستر عميق ) هم مي گويند . 
كف اين نوع خشك كن ها ، مشبك بوده و هوا با سرعت 0.5 متر بر ثانيه و درجه حرارت 50-600c وارد بستر ماده غذايي مي شوند . معمولا از اين نوع خشك كن براي خشك كردن مواد غذايي كه رطوبت 15-16% دارند و يا آنكه توسط خشك كن هاي ديگر به اين مقدار رطوبت رسيده اند ، استفاده مي شود ، توسط اين خشك كن ، رطوبت ماده غذايي در زمان 12-30  ساعت به 6-7% مي رسد . معمولا اين نوع خشك كن ها در عمليات غير مداوم در مقايسه با ساير خشك كن هاي غير مداوم ظرفيت خوبي دارند . در قديم از اين خشك كن ها براي خشك كردن غلات و حبوبات تازه برداشت شده استفاده مي كردند ، امروزه براي خشك كردن بعضي سبزيجات مثل سير و پياز استفاده مي كنند . 
خشك كن كيلن Kiln 

اين نوع ، اتاق هاي نسبتا بزرگي اند كه از دو طبقه تشكيل يافته اند . اين دو طبقه توسط يك جداره چوبي كه شكاف هاي كوچكي بينشان وجود دارد جدا مي شوند . در طبقه پايين خشك كن ، يك مشعل يا كوره قرار گرفته است . در طبقه دوم ماده غذايي جامد به ضخامت حداكثر 20cm روي جداره هاي چوبي يا كف طبقه دوم چيده مي شوند . در اين نوع خشك كن ها رطوبت ماده غذايي حداكثر به 10% كاهش مي يابد . هزينه ساخت و نگهداري نسبتا پائيني دارند ولي به دليل آنكه عمليات بارگيري و يا تخليه به صورت دستي انجام مي شود ، ظرفيت آنها كم خواهد بود . بايد دائما توسط يك پارو ، مواد غذايي را جابجا كرد تا سطوحي كه در تقابل قرار گرفته اند بيش از حد خشك نشوند . از اين نوع در خشك كردن سيب ، جوي جوانه زده يا مالت ، استفاده مي كنند . براي جلوگيري از قهàوه اي شدن سيب يا قطعات سيب را آغشته به محلول بي سولفيت مي كنند يا آن كه در قسمت كوره ، گوگرد را سوزانده تا گاز SO2 توليد شود . 

خشك كن هاي كابينتي    cabinet 

اين نوع خشك كن ها از نوع كیلن مجهز تر هستند ، آنها از تعدادي سيني هاي مشبك تشكيل شده اند كه ماده غذايي با عمق حداكثر 20cm روي آنها چيده مي شوند ، سپس مجموعه اين سيني ها درون خشك كن قرار داده مي شوند . معمولا حداكثر 10-25 سيني را در هر مرحله خشك كردن ، استفاده مي كنند . 

اين نوع را خشك كن هاي سيني دار يا tray-dryer نيز مي گويند . هوا توسط يك پنكه به داخل خشك كن كشيده شده و پيش از تماس با سيني هاي ماده غذايي توسط صفحات رادياتور ، گرم مي شوند . در واقع با تغيير تعداد اين صفحات ، مي توان درجه حرارت هوا را كنترل كرد ، سپس هواي گرم شده توسط پنكه بطرف سيني ها هدايت شده و آنها را گرم مي كند . هواي مرطوب از بالاي خشك كن ، خارج مي شود . اين هواي مرطوب را مي توان با عبور از سيليكاژل ( جاذب الرطوبه ) و يا در تماس با صفحات سرد رطوبتش را جدا كرد و مجددا آن را مورد استفاده قرار داد ، اين نوع خشك كن ها معمولا براي ظرفيت هاي كم و در عمليات نيمه صنعتي ( پايلوتي ) مورد استفاده قرار مي گيرد . 

خشك كن تونلي   Tunnel dryer 

در صورتي كه عمل خشك كردن را در ظرفيت هاي بيشتر انجام دهيم ، مي توان از خشك كن تونلي بجاي خشك كن هاي كابينتي استفاده كرد . در اين نوع خشك كن ها ، مواد غذايي به صورت لايه نازكي بر روي سيني ها قرار مي گيرند و تعدادي از اين سيني ها درون يك واگن چيده مي شوند . سپس تعداد معمولا 15-12 تا از اين واگن ها وارد يك تونل مي شوند كه طول آن به 20m مي رسد . در واقع عمل خشك كردن در اين روش به صورت نيمه مداوم است . Semi – Continuous به خاطر آن كه مي توان در زمان هاي مختلف چند واگن را از انتهاي تونل خارج كرده و چند واگن ديگر را وارد تونل نمائيم. معمولا با اين نوع خشك كن ، مي توان حداقل 5 تن ماده غذايي را در عرض مدت 5-16 ساعت بسته به نوع ماده غذايي خشك كرد . 

آن چيزي كه در اين نوع خشك كن ها مهم است ، الگوي جريان هواست . جريان هوا را مي توان به صورت همسو و يا غير همسو بكار برد . در صورتي كه جريان هوا را بصورت غير همسو استفاده كنيم هواي گرم با ماده غذايي كه تا حد زيادي خشك شده برخورد مي كند و هوايي كه دمايش كاهش يافته با ماده غذايي سرد ، مجاور مي شود . در نتيجه درجه حرارت محصول در طول تونل به تدريج افزايش مي يابد و ثانيا ، از خشك شدن سطح محصول در اثر برخورد با هواي داغ جلوگيري مي شود . 

عيب روش هاي همسو آن است كه هواي داغ در اثر برخورد با ماده غذايي ، رطوبت سطحي آن را سریع تبخير كرده و سطح محصول را خشك مي نمايد ، به اين پديده hardening Case  يا خشك شدن سطحي ( پوسته سخت) مي گويند . در اثر اين پديده ، عمل تبخير آب از ماده غذايي به خوبي صورت نمي گيرد . همچنين در مواد غذايي حاوي مواد قندي ، در ابتداي خشك كردن ، به دليل بالا بودن شدت تبخير ، مواد قندي به همراه آب ، به سطح محصول آمده و در اثر گرما ، خشك مي شوند و يك پوسته ضخيمي را در مقابل تبخير آب ، به وجود مي آورند . در نتيجه مركز ماده غذايي ، به صورت مرطوب باقي مي ماند . لذا در خشك كن هاي تونلي ، معمولا توصيه مي شود كه از جريان هواي غير همسو استفاده شود از خشك كن هاي تونلي براي خشك كردن ميوه ها و سبزيها ، مواد خميري و حتي مايعات غليظ ، مي توان استفاده كرد . 
خشك كن نوار نقاله يا تسمه اي Conveyer or Belt dryer 
اين نوع خشك كن ها از يك نوار نقاله به طول 20m و پهناي 3m كه درون يك محفظه قرار گرفته تشكيل شده اند . اين نوار نقاله ها مشبك بوده و ماده غذايي در ابتداي خشك كن بر روي نوار نقاله قرار مي گيرد . ابتدا هوا ، از زير نوار نقاله دميده شده ، سپس در انتهاي خشك كن براي آن كه از خشك شدن بيش از اندازه سطح پائيني ماده غذايي ، جلوگيري شود ، جهت جريان عوض شده و هواي گرم از بالا ، بر روي مواد غذايي ورنده مي شود . در اين نوع خشك كن ها معمولا از هواي حدود 900c براي عمل خشك كردن ، استفاده شده و رطوبت محصول را طي عمل خشك كردن به 10-15 مي رساند براي
 آن كه بتوان رطوبت بيشتري را از محصول جدا كرد ، مي توان در مرحله بعد يا از خشك كن سيلوئي استفاده كرد و يا آن كه يك قسمت ديگر به اين خشك كن نوار نقاله اي ملحق كرد ، بدين ترتيب كه سرعت نوار نقاله در اين مرحله كمتر بوده تا ضخامت بيشتري از ماده غذايي بر روي هم انباشته شوند . اين نوع خشك كن ها به دليل هزينه سرمايه گذاري پايين و عمليات بارگيري و تخليه مداوم ، براي خشك كردن بسياري از سبزي ها ، مورد توجه قرار گرفته اند . معمولا به كمك اين خشك كن ها ، 5-6 تن ماده غذايي را در زمان حداكثر 2/5 ساعت ، مي توان خشك كرد . نوع ديگر اين خشك كن ها وجود دارند كه چند نوار نقاله با يكديگر درون يك نقطه قرار مي گيرند . 
خشك كن بادي يا پنوماتيكي  Pneumatic 

در اين نوع خشك كن ها ، تعليق ذرات ماده غذايي توسط جريان هوا و به حركت در آوردن آنها ، اساس خشك كردن مي باشد . معمولا اين نوع خشك كن ها براي مواد غذايي پودري ، گرانول و يا آنهايي كه ذرات كوچكي دارند و قابل تعليق در جريان هوا مي باشند ، استفاده مي شود . 
معمولا مواد غذايي را توسط خشك كن غلطكي به رطوبت 25% مي رسانند و سپس توسط اين نوع خشك كن ها رطوبت آنها را به 3-5% مي رسانند . اين خشك كن ها در واقع كانال هاي افقي و عمودي هستند كه ماده غذايي همراه با جريان هواي گرم ، وارد كانال مي شود ، در انتهاي اين كانال يك سيلكون قرار گرفته تا ذرات معلق در هوا را جدا كند . در سيلكون ها ماده غذايي مارپيچي حركت مي كند . (به علت زياد بودن فشار جريان هوا )
از خشك كن هاي پنوماتيك براي خشك كردن نهايي پودر شير ، تخم مرغ ، گرانول هاي سيب زميني و در بعضي مواقع ، براي حمل و نقل مواد غذايي از يك قسمت به قسمت ديگر ، در داخل كارخانه استفاده مي شود اين نوع خشك كن ها هزينه سرمايه گذاري نسبتا پايين و ظرفيت بالايي دارند . 
خشك كن بسترسيال Fluidized – bed dryer 

اساس كار خشك كن هاي بستر سيال مثل خشك كن هاي پنوماتيكي است با اين تفاوت كه از نوار نقاله مشبك براي حركت ماده غذايي در داخل خشك كن ، استفاده مي شود . هوا با سرعت جريان نسبتا بالا از پايين نوار نقاله وزيده مي شود و سرعت جريان باعث تعليق (شناور شدن) ذرات ماده غذايي در ارتفاع چند cm بر روي نوار نقاله خواهد شد . در اين خشك كن ها بر اثر جريان هوا ، ذرات ماده غذايي حركت موجي يافته و در نتيجه سطح ماده غذايي در معرض هواست . از اين نوع در خشك كن حبوبات ، غلات و انواع گرانول ها مثل گرانول نشاسته استفاده مي كنند . معمولا مواد غذايي را توسط خشك كن هاي ديگر به رطوبت %40-30 مي رسانند و سپس توسط اين خشك كن ها ، رطوبت آن را به % 7-6 مي رسانند . 
خشك كن پاششي   Spray dryer  
به كمك اين خشك كن ، ماده غذايي مايع رقيق يا غليظ را به كمك دستگاهي بصورت قطرات بسيار ريزي در آورده و سپس آنرا به داخل محفظه اي كه هواي گرم ، جريان دارد ، مي پاشند . قطرات ريز در مدت زمان تماس بسيار كوتاه با هواي گرم ، خشك مي شوند . دستگاهي كه مايع را به صورت قطرات ريز در مي آورد اتمايزر Atomizer  يا نازل مي گويند . اتمايزر هاي اين خشك كن ها بر دو نوعند : 
1- نوع فشاري  Pressure 
2- ديسك دوار يا سانتريفوژي  Rotary disc  
براي مواد غذايي كه در اثر فشار ، تغيير ماهيت مي دهند ( اكثر پروتئين ها ) و مواد غذايي كه بسيار غليظ بوده و عبورشان از نازل دستگاه مشكل است ، از نازل هاي ديسك دوار يا سانتريفوژي استفاده مي كنند . خشك كن هاي پاششي به طور كلي از بخش هاي زير تشكيل شده اند : 

1- اتمايزر 

2- دستگاهي براي جريان هوا 

3- دستگاهي براي جدا كردن ذرات معلق در هوا يا سيلكون 
4- دستگاهي براي مكش هوا از درون محفظه 

5- خود محفظه خشك كن 

الگوي جريان هوا در خشك كن پاششي بصورت همسو ، غير همسو و مارپيچي است . 
در صورتي كه بخواهيم ماده غذايي زمان بيشتري را در داخل محفظه طي كند ، بايد از نوع مارپيچي استفاده كرد . در خشك كن هاي پاششي ، مشكل چسبيدن ذرات مايع به جداره خشك كن وجود دارد . معمولا براي مواد غذايي حساس به حرارت ( ترموپلاستيك ) يا موادي كه در حرارت پلاستيكي مي شوند ، اين حالت ديده مي شود . اكثر آبميوه ها مثل آب پرتقال و نيز آب گوجه فرنگي و آب پنير ، اين خاصيت را دارند . در روش خشك كردن پاششي ، ذرات خشك شده نسبت به ديگر روش هاي خشك كردن از كيفيت مطلوب تري برخوردارند . معمولا براي آنكه ، قابليت خلاليت ذرات خشك شده توسط ذرات پاششي را افزايش دهند ، از فرايند Instant process ( فورا خشك شدن ) استفاده مي كنند . براي اين كار يك خشك كن بسترسيال را در امتداد خشك كن پاششي قرار مي دهند و اجازه مي دهند كه %10-5 رطوبت ماده غذايي توسط خشك كن بسترسيال ، جدا شود در واقع ، ماده غذايي در اثر خروج از خشك كن پاششي ، به دليل آنكه مقداري رطوبت دارد پس از قرار گرفتن بر روي نوار نقاله ، خشك كن بستر سيال بيكديگر چسبيده و ايجاد ذرات درشتري را مي كنند . به اين پديده تجمع agglomeration  گويند . در اثر اين فرايند ، قابليت حلاليت ذرات افزايش مي يابد . از خشك پاششي براي خشك كردن شير ، قهوه ، تخم مرغ ، چاي و انواع محلول هاي كلوئيدي يا دوغاب Slurry  ، انواع آبميوه ها و آب سبزيجات استفاده مي شود . 
خشك كن غلطكي  Roller Or Drum Dryer  

اين نوع خشك كن از يك يا دو استوانه تو خالي دوار كه از جنس استيل مي باشند تشكيل شده است . داخل استوانه ، بخار يا فشار 5-7 جريان داشته ، به طوري كه دماي سطح استوانه بالاتر از 100c خواهد بود . خشك كن هاي غلطكي به دو نوع ساده ( يك قلو ) و مضاعف ( دو قلو ) تقسيم بندي كرده اند . در خشك كن هاي غلطكي ساده ، ماده غذايي مايع توسط دستگاهي بر روي سطح استوانه پاشيده مي شود و در اثر اين عمل ، لايه نازكي از ماده غذايي بر روي سطحي از استوانه قرار مي گيرد . سپس توسط يك Spreader  ، ضخامت اين لايه در حد استاندارد تنظيم مي شود . مايع غذايي در اثر يك دور گردش خشك مي شود . در انتها توسط يك كاردك ، ماده غذايي خشك شده از سطح استوانه جدا شده و عمل مجددا تكرار مي شود . حال آن كه در خشك كن استوانه اي مضاعف ، مايع توسط يك لوله در حد فاصل بين دو غلطك ريخته مي شود . فاصله بين دو غلطك متناسب با غلظت مايع است . بديهي است هر چه مايع رقيق تر باشد ، فاصله استوانه ها به هم نزديك تر خواهد بود از اين نوع خشك كن براي خشك كردن شير ، پوره ميوه ها و سبزيها ، خوراك دام و آب گوجه فرنگي استفاده مي شود . اين خشك كن بنا به دلايل زير ، كاربرد محدودي دارد : 
1- چون محصول با سطح داغ ، تماس مي يابد ، كيفيت محصول چندان مطلوب نيست . 

2- براي مواد غذايي كه خاصيت ترموپلاستي دارند ، اصلا مطلوب نيست ، به دليل آن كه اين مواد غذايي به سطح استوانه چسبيده و حالت نيمه ذوب به خود گرفته ، به طوريكه جدا كردن آن كه توسط كاردك مشكل است . 
3- براي فراورده هاي شيري ، طعم پختگي نامطلوبي ايجاد مي شود و مصرف آنها را به عنوان نوشيدني براي انسان ، نامطلوب مي سازد ، به همين دليل ، شير خشك شده در اين روش را به مصرف خوراك دام مي رسانند . اين نوع خشك كن ها با توجه به ظرفيت و كارايي خشك كردن و نيز مصرف انرژي ، مقرون به صرفه ترين نوع خشك كن مي باشند . در انواع جديد ، براي بهبود كيفيت محصول ، از خلا را استفاده مي كنند و به آنها Vacuum drum  مي گويند ، اما با اين حال هزينه اين نوع خشك از نوع پاششي dryer بيشتر خواهد بود . 
نگهداري مواد غذايي با استفاده از تشعشع
يكي از روش هاي مواد غذايي كه در چند دهه اخير متداول شده است ، استفاده از تابش امواج الكترومغناطيس است . امواج الكترومغناطيس به دو صورت تشعشعات يونيزه و غير يونيزه مورد استفاده قرار مي گيرد . به تشعشعات يونيزه Irradiation Or Ionized Radiation مي گويند . 
تشعشعات يونيزه عبارتند از اشعه   و اشعه X و الكترون ها . اين تشعشعات به خاطر قدرت نفوذ و انتشارشان در مواد غذايي ، مورد استفاده قرار مي گيرند . تشعشعات يونيزه قادرند ميكربها را از بين برده و از تغييرات بيوشيميايي جلوگيري كنند ولي در اثر تابش مواد غذايي گرم نمي شوند ، به همين دليل بدين روش استريليزاسيون سرد نيز مي گويند Cold  Sterilization  اين روش بدليل پر هزينه بوده سيستم چندان متداول نشده ، به علاوه خطرات بهداشتي اين روش نيز هنوز در دست مطالعه و تحقيقات است معمولا از اين روش در كارهاي تحقيقاتي استفاده مي كنند . 
تشعشعات غير يونيزه يا انرژي تابشي Irradiate Energy عبارتند از : 
1- انرژي ماكروويو Microwave 

2- انرژي مادون قرمز Infrared  

3- انرژي دي الكتريك Dielectric 
هر سه نوع اين تشعشع بصورت موج در ماده غذايي منتقل شده و باعث گرم كردن ماده غذايي مي شوند . در واقع به اين روش جزء روش هاي گرمايي نگهداري است و اساس اين روش ها توليد گرما در مواد غذايي است . تفاوت اصلي دو روش مايكروويو و مادون قرمز ، به قرار زير است : 

1- مايكروويو ، معمولا در يك فركانس خاصي مورد استفاده قرار مي گيرند مثلا در اروپا از فركانس 2450MHZ و در آمريكا از فركانس 915MHZ استفاده مي كنند . در حالي كه اشعه مادون قرمز در دامنه فركانس وسيع تري مورد استفاده قرار مي گيرد . 
2- ميزان نفوذ اشعه به داخل مواد غذايي ، ارتباط مستقيمي با فركانس آن دارد و امواج مايكروويو به دليل فركانس كمتر در ماده غذايي نسبت به اشعه مادون قرمز ، در عمق بيشتري نفوذ مي كند . 
3- امواج مايكروويو در اثر ايجاد اصطكاك بين مولكول هاي آب ، ايجاد گرما مي كنند ، حال آنكه امواج مادون قرمز ، براحتي جذب سطح ماده غذايي شده و تبديل به گرما مي شوند . 
4- ميزان گرم شدن حاصل از روش مايكروويو را به كمك رطوبت ماده غذايي تعيين مي كنند در حالي كه روش مادون قرمز ، بستگي به خواص جذب سطحي و رنگ ماده غذايي دارد . 

5- امواج مايكروويو نسبت به اشعه مادون قرمز چون نفوذ بيشتري در ماده غذايي مي كنند براي انتقال گرما ضريب هدايتي ماده غذايي ، اهميت چنداني نداشته ، حال آنكه اشعه مادون قرمز ، ارتباط مستقيمي با اين خواص داشته و به همين دليل از روش مادون قرمز ، فقط براي گرم كردن سطحي مواد غذايي استفاده مي كنند . 

6- به دليل موارد فوق از طريق روش مايكروويو براي نگهداري مواد غذايي به روش هاي بلانچينگ ، پاستوريزاسيون ، خشك كردن و حتي در مواردي استريليزاسيون استفاده مي كنند . 
در حاليكه از روش مادون قرمز براي تغيير كيفيت خوراكي ماده غذايي مثلا تغيير طعم و يا آروما استفاده مي شود . 
روش دي الكتريك : از نظر مكانيسم عمل مشابه با روش مايكروويو است ، با اين تفاوت كه فركانس هاي آن ، پايين تر است  150-1 MHZ . در اين روش ماده غذايي را بين صفحات خازن قرار داده و يك انرژي با فركانس بالا از طريق يك ميدان الكتروستاتيك متناوب بين صفحات جريان مي دهند . در واقع بين صفحات ، مختصات دو قطبي جريان دائما تغيير كرده و تغيير دائمي جريان ، باعث اصطكاك بين مولكول ها مي شود . بدليل آنكه ، اين روش فقط براي مواد غذايي كه مي توانند در بين صفحات قرار بگيرند ، استفاده مي شود كاربرد آن محدود است . معمولا از اين روش براي خشك كردن بيسكوئيت ها و نان هاي ترد ، آب كردن ( ذوب ) مواد غذايي منجمد مثل گوشت و ماهي ، براي ذوب چربيها و شكلات استفاده مي شود . 
روش مايكروويو : مكانيسم عمل گرم كردن در روش مايكروويو بر اساس پلاريزاسيون يوني و چرخش دو قطبي است . همينطور كه مي دانيم در يك محلول به يون ها در يك ميدان الكتريكي بطرف قطب مخالف ، حركت مي كنند ، در اثر اين حركت يون ها بيكديگر برخورد كرده و گرما توليد مي شود . به اين مكانيسم پلاريزاسيون يوني گويند . همانطور كه مي دانيم در مواد غذايي به املاح بعنوان يون هاي باردار اين نقش را مي توانند ايفا كنند . در چرخش دو قطبي ، اساس كار بدين صورت است كه مولكول هاي دو قطبي موجود در مواد غذايي ، دائما با تغيير جهت ميدان ، خود نيز تغيير جهت مي دهند در اثر اين تغيير جهت ها بين مولكول ها اصطكاك بوجود مي آيد و اين اصطكاك توليد گرما در درون ماده غذايي مي كند . همانطور كه مي دانيم امواج مايكروويو فركانس 915 يا 2450MHZ در ثانيه دارند كه اين فركانس بالا ، شديدا مولكول هاي دو قطبي موجود در ماده غذايي را تحت تاثير قرار مي دهد . بين مولكول هاي دو قطبي ماده غذايي ، بيش از همه آب ، تحت تاثير اين ميدان هاي قوي ، قرار مي گيرد . در واقع پلاريزاسيون يوني در مقياس ميكرسكوپي و چرخش دو قطبي در مقياس ماكروسكوپي ، توضيح داده مي شوند . اهميت چرخش دو قطبي مطمئنا بسيار بيشتر از پلاريزاسيون يوني خواهد بود . تعداد دو قطبي و تغييرات ناشي از ميدان الكتريكي را به كمك ثابت دي الكتريك معين مي كنيم Dielectric Constant : عبارتست از نسبت ظرفيت الكتريكي يك ماده غذايي نسبت به ظرفيت الكتريكي هوا . مواد غذايي مختلف بر اساس تركيبات خود ثابت دي الكتريك متفاوتي دارند و اين ثابت ، بستگي به نوع ماده غذايي و ويسكوزيته آن دارد . ( مواد غذايي مرطوب ثابت دي الكتريك بيشتر دارند و تاثير مايكرويو بر آن بيشتر است ) . مواد غذايي با رطوبت بيشتر ، ثابت دي الكتريك بزرگتر دارند . اشعه مايكروويو مانند ساير امواج الكترومغناطيس در خط مستقيم حركت مي كنند و در نتيجه در اثر برخورد با مواد غذايي مي توانند جذب شوند ، انكعاس يابد يا عبور كند . ميزان جذب انرژي مايكروويو توسط مواد غذايي را با فاكتور اتلاف Loss Factor ( يا فاكتور افت دي الكتريك ) مشخص مي كنند . هر چه اشعه بيشتري توسط ماده غذايي جذب شود فاكتور اتلاف بزرگتر است . 
مواد غذايي معمولا بسته به % رطوبت خود فاكتور اتلافشان متفاوت خواهد بود و معمولا مايعات بويژه مايعات غليظ ، فاكتور اتلاف بزرگتري دارند . به اين گونه مواد غذايي مواد پر اتلاف مي گويند . 
شيشه ، مواد بسته بندي پليمري و انواع كاغذ ، فاكتور اتلاف كوچكي دارند و اصطلاحا بدين گونه مواد مواد شفاف گفته مي شود يعني آنكه امواج مايكروويو را از خود عبور مي دهند ( فاكتور اتلاف بين 0 و 1 مي باشد ) . سيستم هاي مايكروويو از يك ژنراتور مايكروويو بنام Magnetron از يك سري لوله هاي آلومينيومي براي هدايت جريان يا اشعه مايكروويو و يك محفظه فلزي در عمليات غير مداوم و يا يك تونل در عمليات مداوم تشكيل شده اند . در روش مداوم به كمك يك فن ، گرما را در داخل تونل يكنواخت مي كنند همچنين بقيه مواد غذايي مثل گوشت مي توان آنها را بر روي يك صفحه گردان قرار داد تا همه نقاط مواد غذايي در معرض تشعشع قرار گيرند . 
در سيستم هاي مايكروويو بايد توجه كرد كاملا ايزوله ساخته شود چون خروج اشعه به بيرون مي تواند براي انسان مضرر باشد همچنين براي اينكه عمل تابش به نفع مطلوب انجام شود بايستي توان خروجي از  Magnetronمتناسب با ظرفيت سيستم باشد . معمولا در روش هاي صنعتي توان Magnetron در حدود kHz 120-30 است . سيستم هاي مايكروويو با آنكه از نظر اندازه كوچك هستند همچنين كنترل اتوماتيك در آنها به سهولت انجام مي شود اما به دليل بالا بودن هزينه سيستم و ظرفيت كم توسعه چنداني نيافته اند . 
كاربرد هاي مايكروويو : در روش مايكروويو به دليل آنكه عمل گرم كردن سريع و توزيع دما يكنواخت است و تغييرات سطحي به دليل گرما نيز مشاهده نمي شود ، نسبت به ديگر روش هاي گرم كردن مطلوب تر است . معمولا از روش مايكروويو براي خشك كردن ، پختن ، ذوب كردن مواد غذايي منجمد ، پاستوريزاسيون ، بلانچينگ ، استريليزاسيون استفاده مي كنند ( بر خلاف ساير روش ها گرما از درون مواد غذايي به بيرون مي آيد و هر جا رطوبت موجود باشد مايكروويو اثر مي كند ) . 
1- خشك كردن و پختن : (پختني كه براي فراورده هاي نان به كار مي رود ) 

معايب عمده روش هاي خشك كردن كه تاكنون بررسي شد عبارتند از : 

1- در صورتي كه از هوا براي خشك كردن استفاده كنيم O2 موجود در هوا باعث تغييرات اكسيداتيو در ماده غذايي مي شود مثلا پيگمان ها و ويتامين ها را مي توان نام برد . 
2- در اثر گرما ، پوسته خارجي مواد غذايي خشك مي شود ( Case Hardening) 

3- چون در روش هاي متداول خشك كردن منبع حرارتي باعث مي شود مولكول هاي مواد غذايي از سطح به طرف داخل گرم شوند ، لذا عمل گرم كردن باعث مي شود كه سطح ماده غذايي قبل از گرم شدن مركز ماده غذايي حالت سوختگي بيابد . 

4- در مواد غذايي كه ضريب هدايت حرارتي پاييني دارند عمل خشك كردن كند خواهد بود . 

5- به دليل طولاني بودن زمان خشك كردن ، خواص تغذيه اي و ارگانوليتيكي تحت تاثير قرار مي گيرند. 

اما در روش مايكروويو امواج تا عمق چند سانتيمتري مواد غذايي نفوذ كرده و منتشر مي شود در نتيجه عمل خشك كردن ارتباطي با پايين بودن ضريب هدايت حرارتي نخواهد داشت از طرفي سطح ماده غذايي در طي خشك كردن صدمه نديده در نتيجه تبخير رطوبت در مراحل پاييني خشك كردن ( مراحل بعدي ) آسان تر مي گردد . همچنين از سخت شدن پوسته خارجي جلوگیری می شود. از مزاياي ديگر روش مايكروويو اين است كه نياز به حجم هواي زياد براي خشك كردن نخواهد بود و بدين ترتيب تغييرات اكسيداتيو نيز مشاهده نمي شود . معمولا از اين روش براي خشك كردن مواد غذايي كوچك اندازه براي مواد غذايي با رطوبت كم و عمليات پاياني خشك كردن استفاده مي شود و به دليل هزينه بالاي آن نسبت به ساير روش هاي خشك كردن كاربردش مربوط به خشك كردن مواد غذايي كم رطوبت مي شود . ( در اين روش ماده غذايي به طور انتخابي گرم مي شود يعني هر جا رطوبت باشد عمل مي كند . ) در عمليات پختن معمولا از آون براي مواد غذايي كه رطوبت نسبتا بالايي دارند استفاده مي كند اما وقتي كه مقدار رطوبت كاهش مي يابد زمان خشك كردن توسط اين آون ها طولاني خواهد شد به همين دليل در عمليات پختن فراورده هاي نانوایی براي افزايش راندمان خشك كردن از روش مايكروويو نيز استفاده مي كنند . بدين ترتيب در انتهاي آون ها اشعه مايكروويو را به مواد غذايي مي تابانند تا رطوبت نهايي توسط تشعشعات مايكروويو تبخير شود . در واقع فاكتور مهم در فراورده هاي ناني رنگ سطحي آنهاست . همانطور كه مي دانيم در روش هاي پختن مرسوم رنگ سطحي اين فراورده ها چندان مطلوب نيست و براي رسيدن به رنگ مطلوب مهارت و تجربه خاصي لازم است ولي با گذاشتن دستگاه مايكروويو در انتهاي آون ها مي توان بدين امر مهم دست يافت . 
2- ذوب كردن مواد غذايي منجمد : 
Thawing, defrosting or Tendering 

از روش مايكروويو مي توان براي نرم كردن و ذوب كردن مواد غذايي منجمد استفاده كرد . همانطور كه در قسمت قبل راجع به فاكتور اتلاف توضيح داده شد وقتي آب به صورت يخ در مي آيد ، فاكتور اتلاف كاهش مي يابد ، هرچه كه دما بيشتر كاهش مي يابد ، شدت كاهش فاكتور اتلاف شديدتر خواهد بود . معمولا در عمليات انجماد ، مواد غذايي را از حالت سريع از حالت انجماد خارج نمي كنند بلكه ابتدا در اتاق هاي سرد ، دماي آنها را از مثلا 0c 20- بحدود c 030- مي رسانند ، بدين عمل defrosting يا tendering گويند . در صورتي كه يخ آنها را ذوب كرده و به آب تبديل كنيم ، به آن Thawing  گفته مي شود . كاربرد عمومي روش مايكروويو بيشتر براي عمل Thawing است چرا كه در اين محدوده ، فاكتور اتلاف شديدا افزايش يافته و سرعت ذوب شدن يخ بيشتر از حالت defrosting خواهد بود . به طور كلي مي توان مواد غذايي كه اندازه قطعات آنها ، كوچك است را براي اين حالت ، مورد استفاده قرار دهيم . مزاياي روش استفاده از مايكروويو در ذوب مواد غذايي منجمد بشرح زير است : 
1) عمليات سريعتر انجام مي شود . 

2) به فضاي ذخيره سازي كمتري نياز مي باشد . 

3) اتلاف محصول در اثر باز شدن از حالت انجماد كمتر خواهد بود . 

4 ) شرايط عمل ، بهداشتي تر است . 

5) كنترل براي شرايط ، دقيق تر خواهد بود .  
محدوده فاكتور اتلاف شديدا افزايش يافته و سرعت ذوب شدن يخ بيشتر از حالت  دیفراست خواهد بود.

3- بلانچينگ : كاربرد بلانچينگ توسط روش مايكروويو به طور وسيعي مورد مطالعه قرار گرفته است از آنجائي كه اين روش اتلاف مواد مغذي در اثر عمل     به داخل محلول مشاهده نمي شود به عنوان يكي از مزيت هاي اين روش محسوب مي شود در اين روش حرارت سريع باعث مي شود كه واكنش هاي آنزيمي تحت كنترل در آيد در نتيجه از آن مي توان براي بلانچينگ بعضي از مواد غذايي استفاده كرد به علاوه توسط اين روش وله حرارتي كمي به سطح محصول بر خلاف روش بلانچينگ با بخار وارد مي آيد اما با تمام اين اوصاف هنوز هم هزينه اين روش نسبت به روش هاي متداول بلانچينگ بيشتر است . به همين دليل از آن براي عمل بلانچينگ سبزيجات ارزان قيمت استفاده بيشتر است . به همين دليل از آن براي عمل بلانچينگ سبزيجات ارزان قيمت استفاده مي شود . امروزه مطالعه جديدي براي كاهش زمان عمل بلانچينگ توسط استفاده توام بلانچر هاي نوع بخار و مايكروويو صورت گرفته است اما اين تحقيقات هنوز جنبه هاي صنعتي پيدا نكرده اند . 

4- پاستوريزاسيون : مطالعات بر روي پاستوريزاسيون بعضي از انواع آبميوه ها و همچنين بر روي سيب زميني و محصولات آن با روش مايكروويو صورت گرفته است مثلاً در مورد سيب زميني به اين نتيجه رسيده اند كه اگر توسط مايكروويو محصول را به دماي 0c 85  برسانند و آنرا سريعاً سرد كنند مدت زمان ماندگاري آن در 0c  6حدود 6 هفته خواهد بود ولي چون در اين روش انتقال حرارت بناچار به صورت هدايتي انجام مي شود محصول كمي طعم پختگي بخود مي گيرد و در مقايسه با روشهاي مشابه به عنوان يك عيب تلقي خواهد شد ولي براي آبميوه ها و مواد غذايي اسيدي كه شرايط حرارتي ملايمتري احتياج دارند پاستوريزاسيون با مايكروويو مي تواند موفقيت آميز باشد .

نگهداري مواد غذايي به كمك سردكردن :

با كاهش درجه حرارت يك ماده غذايي هر گونه تغييري در طول نگهداري و ذخيره سازي به تاخير مي افتد . به طور كلي در درجه حرارت هاي پايين تر مي توان مدت زمان نگهداري محصول را طولاني تر نموده هر چند دماهاي پايين از حد تغييرات ناخواسته جلوگيري مي كنند و باعث ثبات محصول مي شوند اما روش هاي سرد كردن و انجماد باعث استريل كردن ماده غذايي نمي شوند به همين دليل در اين روش ها بايستي كنترل دقيقي بر روي روش ها آماده سازي وارد اوليه اعمال نمود . عموما روش هاي سرد كردن و انجماد تاثير چنداني بر روي خواص تغذيه اي و ارگانولپتيكي ماده غذايي ندارد در نتيجه اين گونه محصولات در صورتيكه روش هاي فوق به طرز صحيحي به كار برده شود از كيفيت عالي برخوردار خواهند بود . 

سرد كردن به عملياتي اطلاق مي شود كه در طي آن درجه حرارت محصول به بين 1تا 8  درجه كاهش مي يابد در نتيجه اين عمل شدت تغييرات بيو شيميايي و ميكروبي كند شده و زمان نگهداري مواد غذايي تازه و فرآوري شده افزايش مي يابد چون محصولات غذايي پس از سرد كردن و انجماد تقريبا حالت    فقط مي كنند لذا مواد غذايي سرد شده از نظر مصرف كنندگان به عنوان يك ماده غذايي تازه يا سالم                           تلقي مي شود . معمولا عمليات رد كردن را به دنبال روش هايي مانند تخمير ، پاستوريزاسيون و يا تشعشع به كار مي برند . روش هاي سرد كردن در صورتي كاملا موفق خواهد بود كه محصول از ابتداي سرد كردن در طي ذخيره سازي (نگهداري ) در هنگام حمل و نقل و همچنين در موقع فروش شرايط يكنواختي را از نظر سرما طي كند . مخصوصا براي مواد غذايي غير اسيدي مانند فراورده هاي گوشتي كه نسبت به باكتري هاي بيماريزا بسيار حساسند اين شرايط از حساسيت بيشتري برخوردارند . به طور كلي مواد غذايي را بر اساس درجه حرارت نگهداري در سه دسته زير مي توان تقسيم بندي كرد : 

1- مواد غذايي كه بايستي در c0 1- تا 0c 1 + نگهداري مي شوند . اين گونه مواد غذايي عبارت است از گوشتهاي تازه اعم از قرمز و سفيد ،ماهيها و گوشتهاي چرخ كرده ، گوشتهاي دود داده شده و سوسيسها ( فراوردهاي گوشتي )

2- مواد غذايي كه بايستي در دماي c5-0 نگهداري شوند اين گونه مواد غذايي عبارتند از فراورده هاي گوشتي كنسروي ،شير ،خامه ، ماست ، سالاد هاي آماده ، انواع ساندويچها ، كلوچه و شيريني . 

3- مواد غذايي كه مي توان در دماي c 8-0 نگهداري مي شوند اينگونه مواد غذايي عبارتند از گوشتهاي كاملا پخته ، كره ، مارگارين و انواع ميوه ها . 

هر گونه مواد غذايي را نمي توان در اين محدوده دما (c 8-0 ) نگهداري نمود چون بعضي از مواد غذايي مانند ميوه هاي گرمسيري ، همبرگر و بعضي ميوه هاي مناطق معتدل به 10-3 درجه بالاي نقطه انجامدشان صدمات خاصي را متحمل مي شوند . 

در صورتي كه عمل سرد كردن همراه با كنترل تركيب هواي سردخانه يا اصطلاحا كنترل اتمسفر انجام دهيم كارايي عمل سرد كردن براي نگهداري مواد غذايي يا بيشتر خواهد شد . همانطوري كه مي دانيم با كاهش غلظت اكسيژن و يا افزايش غلظت دي اكسيد كربن شدت تنفسي ميوه ها و سبزيهايي تازه كند شده و همچنين شرايط براي رشد بعضي از ميكربها و حرارت نامساعد مي گردد . 

عواملي كه بر روي زمان نگهداري مواد غذايي فراوري شده تاثير مي گذارند عبارتند از : 

1- نوع ماده غذايي 

2- ميزان از بين رفتن ميكربها و يا غير فعال شدن آنزيم ها در طي پروسه هاي قبل از سرد كردن 

3- رعايت و كنترل مسائل بهداشتي درطي پروسه توليد 

4- نوع بسته بندي 

5- درجه حرارت در هنگام نگهداري در سردخانه 

فعاليت متابوليكي عمده اي كه در ميوه ها و سبزيها و گوشت حيوانات پس از برداشت حبوبات مي گيرد تنفسي است . عمل تنفس باعث تجزيه مواد آلي و در نتيجه كاهش مواد ذخيره اي محصول مي گردد . مثلا عمل تنفس در گياهان عبارتست از اكسيده شدن و مصرف قند ها در حضور آنزيم و توليد CO2 و انرژي به همين دليل اثر ميوه ها و سبزيها مراحلي از رسيدگي و تغيير رنگ را پس از برداشت طي مي كنند پس در اثر عمل تنفس ميزان اكسيژن محيط كاهش و CO2 آن افزايش مي يابد و به همين دليل بشدت تنفس را طبق تعريف بر اساس ميزان اكسيژن مصرفي و يا CO2 توليدي توسط وزن شخصي از محصول در واحد زمان بيان مي كنند . به طوريكه ميوه ها و سبزيها از نظر شدت تنفسي با يكديگر فرق داشته و شدت تنفس حتي با شرايط محيطي مانند دما نيز ثابت نخواهد بود . 

به طور كلي ميوه ها را بر اساس شدت تنفسي به دو دسته تقسيم مي كنند : 

1- Climetric  

ميوه ها و سبزيجاتي كه در طي رسيدن افزايش ناگهاني و كوتاهي را در شدت تنفسي از خود نشان مي دهند به اين گونه محصولات گفته مي شود كه داراي رسيدن بحراني هستند غالبا اين بحران در شدت تنفس با سنتز رنگدانه ها همراه مي باشد . ميوه جاتي كه داراي رسيدن بحراني هستند عبارتند از : سيب ، زرد آلو ، موز ، هلو ، گلابي ، آلو گوجه ( گوجه سبز) و گوجه فرنگي . 

2- بعضي از ميوه جات در طول رسيدن شدت تنفس يكنواختي دارند و در صورت ثابت بودن شرايط محيطي شدت تنفس آنها با شدت خيلي كمي و به تدريج كاهش مي يابد از اين گونه ميوه جات كه به آنها non-climetric ( رسيدن غير بحراني ) مي گويند مي توان گيلاس ، انجير ، انگور ، خيار ، گريپ فروت ، ليمو ، توت فرنگي و آناناس را نام برد . سبزي ها نيز مانند ميوه جات غير بحراني عمل مي كنند . 

اگر درجه حرارت سردخانه به پايين تر از دماي مطلوب براي نگهداري آن ماده غذايي مورد نظر برسد تغييرات نامطلوبي در طي نگهداري بوجود مي آيد اين تغييرات را صدمات ناشي از سرما مي گويند . اين صدمات عبارتند از : قهوه اي شدن بافت داخلي و پوست محصول ، ناراحتي هاي پوستي و ناتواني در رسيدن . 

درجه حرارت مطلوب براي ميوه ها و سبزي هاي مختلف متفاوت است براي مثال براي سيب كمتر از 0c 3-2 ، ليمو كمتر از 0c 14 آناناس و گوجه فرنگي كمتر از 0c 10-7 و موز كمتر از 0c 13-10 مي باشد . 

در مورد بافت هاي حيواني وقتي كه يك دام را ذبح مي كنيم جريان خون در داخل بافت ها متوقف مي شود در نتيجه اين عمل اكسيژن به سلول ها نرسيده و تنفس هوازي سلول ها تبديل به تنفس غير هوازي مي شود و طي تنفس بي هوازي گليكوژن يا ماده قندي ذخيره اي تبديل به اسيد     مي شود و PH گوشت كاهش مي يابد كاهش PH باعث سخت شدن بافت عضلاني خواهد شد ( حالت انقباض پيدا كردن ) به اين پديده   rigor mortis مي گويند . با عمل سرد كردن كيفيت و رنگ گوشت در طي دوره تنفس بي هوازي خود خواهد شد و همچنين فعاليت ميكربها نيز متوقف مي شود . 

براي عمل سرد كردن بايستي هم گرماي موجود در محصول ( گرماي محسوسه ) و هم گرماي حاصل از شدت تنفس را جدا نماييم . از نظر تئوري از سوخت و ساز هر كيلو مول گلوکز در شرایط معمولی     106*2.835ژول گرما آزاد مي شود . 

شدت تنفس در گیاهان  رابطه مستقيمي با گرماي محيط داشته و با كاهش دما شدت تنفس به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد . 

در محاسبه ظرفيت برودتي سردخانه و زمان سرد كردن بايستي درجه حرارت محصول نوع ماده غذايي ( شدت تنفس ، گرماي ويژه ، اندازه ماده غذايي و ... ) و زمان نگهداري در داخل سردخانه بايد مد نظر قرار گيرد . اما با توجه به اين موارد باز هم محاسبات پيچيده اي براي تعيين ظرفيت سردخانه لازم خواهد بود براي سادگي محاسبات هميشه درجه حرارت محصول ، درجه حرارت محيط سردخانه ، فعاليت تنفسي و خصوص حرارتي ( گرماي ويژه ) ماده غذايي ثابت فرض مي شود . 

روش های غیر حرارتی نگهداری مواد غذایی:
پژوهش های بسیار زیادی در مورد روش های غیرحرارتی نگهداری مواد غذایی به منظور بررسی امکان استفاده از آنها به عنوان یک روش جایگزین و یا مکمل روش های مرسوم انجام شده است.به طور معمول اکثر مواد غذایی به کمک حرارت با قرار گرفتن در دامنه حرارتی 100-60 درجه سانتیگراد به مدت چند ثانیه تا چند دقیقه فرآوری می شوند. در طول زمان فرآیند حرارتی مقدار زیادی انرژی به ماده غذایی منتقل می شود. این انرژی ممکن است واکنش های ناخواسته ای در ماده غذایی به وجود آورد و سبب ایجاد تغییرات نا مطلوب یا تشکیل ترکیبات جانبی شود. به عنوان مثال شیری که به روش حرارتی فرآوری شده ، ممکن است دارای طعم پختگی باشد که به دنبال آن ویتامین ها، مواد مغذی ضروری و مواد مولد طعم از بین می روند. این حقیقت که علاوه برعمرانباری، کیفیت غذا نیز از نظرمصرف کننده اهمیت دارد، سبب پیدایش روش های غیر حرارتی نگهداری مواد غذایی شده است. به منظور حذف ( یا به حداقل رساندن) عوامل کاهش دهنده کیفیت مواد غذایی که از فرآیندهای حرارتی ناشی می شوند، استفاده از روش های غیر حرارتی نگهداری مواد غذایی در حال گسترش است.
دمای ماده غذایی در طول فرآیند غیر حرارتی کمتر از دماهایی است که به طور متداول در فرآیند حرارتی استفاده می شوند  بنابراین کاهش کیفیتی که در نتیجه  استفاده از دماهای بالا به وجود می آید ، در فرآیندهای غیر حرارتی به حداقل می رسد . انتظار می رود که  ویتامین ها ، مواد مغذی ضروری  و مواد  مولد طعم در حین فرآیندهای غیر حرارتی بدون تغییر باقی مانده یا حداقل تغییرات را متحمل شوند . علاوه بر این فرآیندهای غیر حرارتی در مقایسه با فرآیندهای حرارتی به انرژی کمتری نیاز دارند. مواد غذایی را می توان با روش های غیر حرارتی نظیر استفاده از فشار هیدرواستاتیک بالا ، میدان های الکتریکی پالسی، پالس های نوری شدید ، تشعشع ، مواد شیمیایی ، مواد بیوشیمیایی و  امواج فراصوت فراوری نمود. 


اشعه دهی(Irradiation ) :

اشعه دهی مواد غذایی نوعی فرآیند «سرد» برای نگهداری غذا محسوب می شود که در طول 45 سال گذشته به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. این روش ضمن اینکه نتایج سودمندی به همراه دارد، ترکیبات سمی و یا رادیواکتیو در ماده غذایی ایجاد نمی کند. از جمله مزایای این روش می توان به افزایش زمان نگهداری محصولات ریشه ای، ضدعفونی کردن ادویه ها، میوه ها و غلات،کاهش میکروارگانیسمهای عامل فساد، تاخیر در رسیدن میوه ها، بهبود خصوصیات حسی مواد غذایی و تخریب یا کاهش میکروارگانیسمهای بیماریزای غیرقابل اجتناب به ویژه عوامل آلوده کننده مواد غذایی خام با منشا حیوانی اشاره نمود. 
بر اساس اتفاق نظر اعضای سازمان غذا و کشاورزی و مجمع کدکس غذایی سازمان بهداشت جهانی در سال 1983، اشعه دهی مواد غذایی به عنوان نوعی فناوری سالم و مؤثر جهت نگهداری غذا پذیرفته شد و برای آن استاندارد عمومی کدکس با کد مخصوصی تدوین گردید. اگر چه استفاده از این فرآیند در دنیا در حال گسترش است، اما عکس العمل منفی کشورهای مختلف مانع از استفاده وسیع آن می شود. روند تجاری شدن فرآیند اشعه دهی به کندی پیش می رود،چرا که اغلب دولتها جهت تایید سلامت مواد غذایی اشعه داده شده به اطلاعات جامعی نیاز دارند. همچنین،برخی از تولیدکنندگان پذیرش آن را به شرط پذیرفته شدن از جانب افکار عمومی می دانند. 
اشعه دهی مواد غذایی نوعی روش فیزیکی برای فرآوری محسوب می شود که شامل قرار دادن ماده غذایی بسته بندی شده در برابر اشعه های گاما، اشعه X و الکترون می باشد. اشعه گاما از کبالت60 یا سزیم 137 تهیه می شود. سیستم پرتو الکترونی آسان تر از بقیه روشهای اشعه دهی است. اشعه گاما و Xچون در مواد غذایی جامد بیشتر نفوذ می کنند، می توانند در محصولات پالت چینی شده در جعبه های استاندارد استفاده شوند، در حالی که پرتو الکترونی فقط برای جعبه و بسته بندی های ویژه ای مناسبند.
میزان تغییرات فیزیکی و شیمیایی ایجاد شده به هنگام قرار گرفتن مواد غذایی در برابر اشعه پرانرژی از طریق انرژی جذب شده اندازه گیری می شود. در فرآیند اشعه دهی به این انرژی دوز جذب شده یا به اختصار دوز گفته می شود که بر حسب واحد کیلو گری ) KGy ) اندازه گیری می گردد. یک گری معادل انرژی جذب شده به میزان یک ژول در هر کیلوگرم است. بر اساس دوز پرتوهای یونیزه در فرآیند اشعه دهی، این فرآیند به سه روش انجام می شود.

الف)Radicidation: دوز پرتوهای یونیزه در فرآیند رادیسیداسیون مواد غذایی به اندازه ای است که دیگر نمی توان با استفاده از روش های متداول میکروبیولوژیکی تعداد باکتری های بیماریزا و غیراسپورزای زنده را در مواد غذایی فرآوری شده تعیین کرد. همچنین، می توان از فرآیند رادیسیداسیون جهت غیرفعال کردن انگلها استفاده نمود. دوز اشعه مورد استفاده در این فرآیند نسبتا پایین ( در حدود KGy 8-0.1) بوده وبرای از بین بردن میکروارگانیسمهای بیماریزا وسایر میکروارگانیسمها (به جز ویروسها) به کار می رود. رادیسیداسیون خصوصا به این علت که میکروارگانیسمهای بیماریزای خاصی را از بین می برد پاستوریزاسیون با اشعه تلقی می شود. 
ب)Radurization: دوز پرتوهای یونیزه مورد استفاده در این روش در حدی است که کیفیت غذا را از طریق کاهش قابل توجه تعداد میکروارگانیسمهای زنده عامل فساد افزایش می دهد. این فرآیند با استفاده از دوز حدود KGy 10-0.4 انجام می گیرد و به کمک آن زمان نگهداری محصول افزایش می یابد. رادوریزاسیون هم نوعی پاستوریزاسیون اشعه ای محسوب می شود.
ج)Radapertization: در این روش دوز پرتو یونیزه به مقداری است که تعداد ویا فعالیت میکروارگانیسمهای زنده (به جز ویروسها) تا حد بسیار کمی کاهش می یابد، به طوری که نمی توان با آزمونهای متداول میکروبیولوژیکی تعداد این میکروارگانیسمهای زنده را تشخیص داد. تیمار راداپرتیزاسیون باید به نحوی باشد که بدون توجه به زمان و شرایط نگهداری غذا هیچگونه سم یا فساد با منشا میکروبی در آن رؤیت نشود، مگراینکه آلودگی ثانویه اتفاق افتاده باشد. دوز اشعه مورد استفاده در این روش حدود KGy 50-10 است که در حد سترون سازی کامل می باشد.

کاربرد اشعه دهی در مواد غذایی مختلف:
میوه ها و سبزیجات:
اشعه دهی فرآیند معتبری برای ممانعت از جوانه زنی محصولاتی نظیر پیاز و سبزیجات می باشد. برای تاخیر در پیری و فرسودگی سبزیجات دوز مجازKGy 1،تاخیر در پیری و کاهش فساد میوه ها KGy 2 می باشد. همچنین، استفاده KGy 2 در میوه هایی مانند توت فرنگی باعث جلوگیری از فساد کپکی و باکتریایی می شود. 
گیاهان دارویی و ادویه ها:
برای کنترل میکروارگانیسمهای پاتوژن در گیاهان دارویی و ادویه ها میزان اشعه KGy 10 لازم است.

فرآورده های گوشتی:
دوز اشعه حداقل KGy 10، اثر مفیدی در نابود کردن پاتوژنهایی مانند Salmonella وCampylobacter , E.coli و listeria . monosytogenes دارد. اگرچه این میزان برای نابودی "کلستریدیوم بوتولینوم" وبرخی گونه های دیگر کافی نیست. تحقیقات نشان می دهد اشعه دهی روش مناسبی برای حذف ویروسهای موجود در فرآورده های گوشتی نیست.

غلات:
دوز مجاز اشعه برای جلوگیری از جوانه زنی غلات KGy 1 اعلام شده است. مزیت استفاده از اشعه دهی در غلات، استفاده در مقادیر بالا به جای فومیگاسیون و جایگزینی اوزون با متیل بروماید می باشد.
اثر گذاری دوزهای مختلف اشعه دهی:


0.25-0.05 ممانعت از جوانه زنی سیب زمینی
3-0.1 نابودی انگلهای گوشت و ماهی
1-0.5 تاخیر در پیری میوه جات
10-1 نابودی حشرات آلوده کننده در سبزیجات
50-1 نابودی اسپورهای باکتری
*میزان دوز اشعه بر حسب KGyمی باشد.


حداکثر دوز مجاز توسط WHO ، KGy 10 اعلام شده است.
مزایا و محدودیتها:
اشعه دهی مواد غذایی، همانند سایر روشهای نگهداری مزایا و محدودیتهایی دارد، که البته مزایا و مضرات آن کمتر از حدی است که طرفداران و منتقدان آن بیان می کنند.
پژوهشهای تکمیلی روی این روش انجام شده و طبق آن فرآوری مواد غذایی با استفاده اشعه یونیزه مزایای زیر را دارد:
کیفیت مواد غذایی را تا مدت زمانهای مختلف ثابت نگاه می دارد.
هیچ باقیمانده سمی در مواد غذایی نمی گذارد.
ارزش تغذیه ای مواد غذایی حفظ می شود.
رسیدگی، پیری و جوانه زنی میوه ها و سبزیهای تازه را کنترل می کند.
کیفیت حسی مواد غذایی به خصوص نسبت به سایر روشها به نحو بهتری حفظ می گردد.
برای غذاهای بسته بندی شده و منجمد هم کاربرد دارد.
مواد غذایی را عاری از وجود باکتریهای بیماریزا، مخمرها، کپکها و حشرات می کند.

محدودیت های این روش نیز چنین بیان شده:
* عیب آشکار این روش در مقایسه با فرآوری حرارتی عدم قابلیت آن در جلوگیری از فعالیت آنزیمی می باشد. البته اگر دوز مناسب اشعه همراه با سایر روشهای نگهداری ( نظیر بلانچینگ ) به کار رود، می توان محصولاتی با عمر نگهداری با عمر نگهداری چندین سال در خارج از یخچال تولید کرد. 

* ممکن است برخی از میکروارگانیسمها در برابر اشعه دهی مقاوم باشند. که در این صورت تلفیق با روشهای دیگر نگهداری توصیه می شود. مقاومت میکروارگانیسمهای مختلف به اشعه دهی معمولا به ترتیب زیر است:
ویروسها > مخمرها = اسپورها > کپکها = گرم مثبت ها > گرم منفی ها

بسته بندی مواد غذایی
مهم ترین هدفی که در بسته بندی محصولات غذایی مدنظر است افزایش طول عمر نگهداری محصول یا Shelf Life آن می باشد. ماده بسته بندی از طریق تنظیم فضای مناسب در داخل بسته با توجه به ویژگی های نگهداری محصول زمان ماندگاری آن را افزایش می دهد. در این مورد به خصوص هماهنگی بین ویژگی های ماده بسته بندی و نیازهای نگهداری محصول می باید فراهم گردد. هدف دیگری که در استفاده از بسته بندی محصولات مدنظر است، بهبود حمل و نقل، انبار داری و عرضه محصول می باشد. 
امروزه روش هاي مختلف بسته بندي به همراه روش هاي نوين نگهداري مواد غذايي نقش موثر و کارآمدي در صنايع غذايي ايفا مي کنند که با بسته بندي علمي و کارآمد فعاليت باکتريها و عوامل فساد مواد غذايي را به حداقل مي رساند، در اين روش ها علاوه بر جلوگيري از ضربات مکانیکی و ورود میکروارگانیسم ها به دليل نفوذ ناپذیری از واکنش هاي شميايي غذا با هوا يا اکسیژن،گاز کربنيک و بخار آب نيز جلوگيري مي کند و مزيت ديگر آنها اینکه حمل و نقل و عرضه مواد غذايي را آسان نموده و از اين جهت نقش اقتصادي مهمي را بازي مي کند.
در حال حاضر ،  بسته بندي مواد غذايي به صورت علمي و با تکنيک هاي خاص خود انجام مي گيرد و جزو صنايع پيشرفته محسوب شده که مي توان به بسته بندي گروه هاي:نان و شيريني ، فراورده هاي لبني ،فراورده هاي گوشتي،مواد غذايي منجمد،مواد غذايي خشک، ميوه و سبزيجات،غلات،شکلات،قهوه و.... اشاره نمود که انواعي از مواد نظير فلزات ،مواد سنتتيک (پلاستیک)،شيشه ،مقوا،چوب و....دربسته بندي مورد استفاده قرار ميگيرند که روز به روز تعداد و تنوع آنها رو به افزايش است.

بررسي ماندگاري فرآورده ها در بسته بندي با اتمسفر اصلاح شده (MAP)

مفهوم اتمسفر اصلاح شده براي كالاهاي بسته بندي شده شامل محدوده اتمسفر اصلاح شده يك فرآورده غذايي توسط خلا، فشار گاز يا تراوايي كنترل شده بسته است كه بدينگونه فعاليت هاي شيميايي، آنزيمي و ميكروبي كنترل مي شود به طوري كه از كاستي هاي مهمي كه ممكن است اتفاق بیفتد اجتناب و يا كاسته مي شود. اين روش نگهداري كيفيت تازه فراورده هاي غذايي را بدون عمليات حرارتي و شيميايي به كار رفته توسط تكنيك هاي نگهداري قابل رقابت مانند كنسرو كردن، فريز كردن، خشك كردن و فرايندهاي ديگر ميسر مي كند.
تكنيك هاي MAP در حال حاضر در محدوده وسيعي از غذاهاي تازه يا سرد شده شامل غذاهاي نيم پخته، ماكيان و ماهي، پاستاي تازه، ميوه و سبزيجات و اخيرا قهوه، چاي، غذاهاي آماده و فرآورده هاي نانوايي استفاده مي شود. به نظر مي رسد مطالعه مواد اوليه در دسترس به عنوان اطلاعاتی در زمينه برآورد وسيعي از كيفيت فراورده هاي بسته بندي شده در مخلوط گازها كه پيش بيني ماندگاري فراورده بسته بندي شده را تسهیل كند كافي نيست.
ماندگاري فراورده ها اگر بسته بندي با مخلوطي از گازها پر شود مي تواند گسترش يابد. 
فن آوری های  نوین در صنعت بسته بندی مواد غذایی
امروز تمایل زیادی وجود دارد تا بودجه های تحقیقاتی واحد های فراوری محصولات غذایiیل غذای سالم به مصرف کنندگان ضروری است . بخش عمده ای از فعالیت ها در واحدهای فراوری  برای حذف پاتوژن ها و بهبود کیفیت محصول انجام می شود که بسته بندی نقش کلیدی در توسعه این صنعت دارد. 

تمایل به مصرف بسته های آماده مصرف با هدف کاهش زمان نگهداری در انبار خرده فروشی ها روز بروز در حال افزایش است .

کاهش عملیات و سهولت مصرف ، باعث توجه  بیشتر به جنبه های کیفی و ایمنی غذا شده است . تحقیقات اخیر بیشتر به نوآوری در روش های کاهش آلودگی های میکربی معطوف شده است . به منظور افزایش حاشیه ایمنی و کیفیت مواد غذایی ، یک نظریه توسعه روش های بسته بندی است. از موضوعات جدید دهه اخیر تکنیک های به کارگیری بسته های ضد میکربی می باشد. این تکنولوژی های نوین بسته بندی می تواند در افزایش ماندگاری محصولات غذایی نقش مهمی را باز ی کند و خطر پاتوژن ها را کاهش دهد . استفاده از پلیمر های ضد میکربی می تواند در بسته بندی های غذایی به ویژه در فراورده های دریایی که عمر نگهداری محدودی دارند  کاربرد وسیع تری یابد . بسته بندی  ضد میکربی برای کاهش ، ممانعت یا به تعویق انداختن رشد میکروارگانیسم ها به طور موثری عمل می کند. 

بسته بندی های ضد میکربی انواع مختلفی دارند شامل : افزودن ساشه ها یا پدهای شامل ترکیبات فرار ضد میکربی در بسته ، الحاق عوامل  ضد میکربی به صورت مستقیم در بسته ، پوشش یا جذب سطحی عوامل ضد میکربی روی سطوح پلیمر، تثبیت ترکیبات آنتی میکربی به پلیمرها توسط پیوند یونی یا کووالانسی و استفاده از پلیمر هایی که ذاتا ضد میکربند .

تخمير 
تخمیر به عملياتي اطلاق مي شود كه در طي آن ، میکروارگانیسم ها اعم از هوازي يا بي هوازي در روي يك ماده مغذي بنام Substrate رشد كرده و در طي آن يك محصول خاص يا محصولات مختلفي را توليد مي كند . بطور كلي اين محصولات مي توانند دوده سلولي يا Biomass ،  متابوليت Metabolite ، و انرژي باشد Energy . 

گاهي علاوه بر سوبسترا يكسري مواد كمكي يا Nutrient هم به محيط اضافه مي شود . عموما تخمير به دو صورت واقعي و غير واقعي صورت مي گيرد . تخمير واقعي ، تخميري است كه در طي آن بر اثر متابوليسم كربوهيدرات ها و مواد مشابه در شرايط بي هوازي ، يك محصول خاص يا محصولاتي توليد شوند . به عنوان مثال لاكتوز توسط باكتري استرپتوکوکوس لاکتیس به اسيد لاكتيك تبديل مي شود . اين فرايند تخمير را يك تخمير واقعي گويند . حال آنكه تخمير غير واقعي به واكنش هاي اكسيداسيون – احيا در شرايط هوازي و يا بي هوازي اطلاق مي شود . به عنوان مثال توليد اسيد استيك از الكل توسط آستوباكتراستي Acetobacteraceti يك تخمير غير واقعي است . 

بطور كلي مزاياي تخمير را مي توان به صورت زير خلاصه كرد : 

1- نگهداري مواد غذايي – در طي فرايند تخمير ، مواد مختلفي از جمله اسيد ها و الكل ها توليد مي شوند كه اين مواد محيط را براي رشد ساير میکروارگانیسم ها نامطلوب مي كنند . در واقع به كمك تخمير از مواد غذايي فاسد شدني ، محصولاتي با مدت زمان نگهداري بيشتر به دست مي آوريم به عنوان مثال ، مي توان توليد خيار شور از خيار ، ماست و پنير از شير و ساوركرات از كلم نام برد . 

2- چون شرايط عمل تخمير در PH و درجه حرارت ملايمي صورت مي گيرد لذا خواص تغذيه اي و ارگانوليتيكي ماده غذايي تا حد زيادي حفظ مي شود . 

3- افزايش ارزش غذايي – در طي عمل تخمير ، متابوليت هايي توليد مي شوند كه باعث افزايش ارزش غذايي مي شوند . مثلا ، مي توان توليد اسيد هاي آلي از قند ها و نيز متابوليت هاي ديگر مانند ويتامين ها و اسيد هاي آمينه را نام برد . 

4- به كمك اين روش ، مواد عامل عطر و طعم نيز توليد مي شود كه محصول را از نظر خواص ارگانوليتيكي بسيار مطلوب مي كند ، در حاليكه رسيدن به اين هدف در روش هاي ديگر نگهداري ، معمولا امكان پذير نمي باشد . 

5- ارزش اقتصادي : به كمك روش تخمير مي توان از محصولات جنبي By-Product و پس آب كارخانجات صنايع غذايي ، فراورده هاي با ارزش غذايي زياد توليد كرد . بعنوان مثال ، مي توان از تفاله ميوه جات كارخانجات كمپوت و كنسرو ، ملاس كارخانه چغندر قند ، آب پنير حاصل از كارخانه آب پنير براي توليد فراورده هاي مختلف مثل خمير مايع ، اسيد هاي آلي ، الكل و ... استفاده كرد . 

6- مصرف انرژي اين روش نسبت به ساير روش هاي نگهداري كمتر است .

7- هزينه سرمايه گذاري و عملياتي روش تخمير نسبتا پايين است . 

8- روش تخمير ، يك روش نسبتا ساده بوده و درك تكنولوژي آن پيچيدگي خاصي ندارد . 

عوامل موثر در روش تخمير : 

1- نوع میکروارگانیسم Starter – براي عمل تخمير مي توان از استارترهايي خالص Pure و يا استارترهاي مخلوط  استفاده كرد . معمولا در صنايع غذايي از كشت هايي خالص كه از يك میکروارگانیسم خاص تشكيل شده اند استفاده مي شود . بهترين میکروارگانیسم هايي كه در صنايع تخميري متداول اند ، عبارتند از استوباكترها ، استرپيتوكوكوس ها ، كويلويونستوك ها ، پديوكوكوس ها ، ائروباكتر ، ساكارومايسس ، كانديدا ، موكور و رايزوپوس . چنانچه يك میکروارگانیسم به مقدار كافي در محيط كشت باشد از رشد ساير میکروارگانیسم ها جلوگيري مي كند به همين دليل در تخمير مواد غذايي نان ، ماست و ... حتي الامكان از سوش هاي خالص استفاده مي شود و براي جلوگيري از رشد ساير ميكروب ها كه به ميكروب هاي رقابتي يا محصول را قبل از عمل تخمير پاستوريزه كرده و يا آنكه مواد افزودني خاصي را براي جلوگيري از رشد آنها استفاده مي كند . 

2- سوبسترا یا منبع انرژي : در واقع پس از انتخاب نوع میکروارگانیسم بهترين عامل در تخمير ، انتخاب يك ماده غذايي مناسب براي میکروارگانیسم است ، اين انتخاب بستگي به نوع میکروارگانیسم دارد . اما بطور كلي يك سوبسترا بايد خصوصيات زير را دارا باشد : 

1) براي رشد میکروارگانیسم مضر نباشد 

2) نياز هاي غذايي میکروارگانیسم را از نظر منابع ازته كربنه و مواد معدني تامين نمايد . 

3) از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد . 

اصولا سوبسترايي كه براي رشد میکروارگانیسم انتخاب مي كنيم بايستي همه تركيبات مغذي را در حد مورد نياز داشته باشد ولي به هر حال مي توان از مواد مغذي كمك كننده به رشد در صورت كمبود استفاده كرد . معمولا در مقياس آزمايشگاهي از محيط كشت هاي خالص استفاده مي كند ، حال آنكه در مقياس صنعتي از تركيبات غذايي كمپلكس استفاده مي كنند . گاهي مواقع در روش تخمير براي هدايت ميكروب در توليد يك ماده خاص بايستي به سوبترا يك ماده مغذي خاصي را افزود . مثلا  براي توليد Vit. B12 حتما بايد در محيط عنصر كبالت وجود داشته باشد و معمولا سوبترا ها از اين نظر ضعيف هستند. دو صفت براي تامين منابع كربنه از ملاس ، نشاسته ، عصاره مالت ، تفاله انواع ميوه ها و يا الكل استفاده مي كنند . همچنين براي تامين منابع ازته از نمك هاي آمونيوم عصاره تخمير ، پيتون هاي حاصل از هيدروليز پروتئين ، پسآب كارخانجات نشاسته و بلغور سويا و نيز براي تامين منبع فسفر از نمك هاي فسفات مانند اسيد فسفريك ، فسفات دي سريك و يا مونوسريك استفاده مي كنند . در صورتي كه ماده غذايي از نظر ساير مواد معدني نيز فقير باشد مي توان از نمك هاي كلرور و سولفات مانند كربنات كلسيم ، كلرور كلسيم و فسفات منيزيم استفاده نمود . 

3) شرايط عمل تخمير :

(a) PH يا اسيديته – يكي از بهترين عوامل كنترل كننده شرايط تخمير است ، همانطور كه مي دانيم كپك ها و مخمرها در شرايط اسيدي بخوبي قادر به رشدهستند حال آنكه باكتريها به استثنا باكتريهاي اسيد لاكتيك و اسيد استيك ، شرايط خنثي را بيشتر ترجيح مي دهند . تغييرات pH در طول عمل تبخير بايد ثابت باشد چونكه اين تغييرات تاثير عمده اي بر روي توليد نوع محصول نهايي خواهند داشت . بعنوان مثال pH مطلوب براي توليد اسيد سيتريك در حدود 2.5-3.5 است و اگر اين pH به 5-6 برسد اسيد گلوكوتيك و در شرايط خنثي اسيد اگزاليك توليد مي شود . 

معمولا توليد اسيد در طي تخمير تاثير ممانعت كننده بر روي رشد میکروارگانیسم  مولد اسید دارد . بهمين دليل دائما بايستي توليد اسيد اضافه را خنثي كرده و غلظت اسيد را در حد ثابتي نگه داشت . امروزه براي اين عمل ، فرمنتور يا راكتورهايي كه در آنها عمل تخمير صورت مي گيرد را مجهز به سنسور هاي كنترل كننده ph مي كنند . 

(b) درجه حرارت – عموما بيشتر میکروارگانیسم ها ، شرايط مزوفیلی را ترجيح ميدهند هر چند كه بعضي از آنها در دماي 40-50 C بهينه فعاليت خود را دارند . درجه حرارت يك عامل انتخابي در شرايط عمل تخمير است بطوريكه با كنترل آن بتوان تخمير را براي میکروارگانیسم خاصي هدايت كرد . بعنوان مثال شير در -6C تقريبا هيچ فعاليت ميكربي ديده نمي شود . حال آنكه در دماي 4C باكتريهاي ليپولز كننده مثل پسودو موناس قادرند طعم شير را نا مطبوع كنند با افزايش دما تا 3C محيط را براي رشد استرپتوكوكوس لاكتيس كه مي تواند در توليد ماست مورد استفاده قرار گيرد ، مطلوب مي شود . همچنين در دماي 37C محيط براي رشد ساير میکروارگانیسم هاي تخمير كننده لاكتوز مانند لاكتوباسيلوس بولگاريكوس فراهم خواهد شد .عموما شرايط تخمير به گونه اي است كه در اثر واكنش هاي شيميايي و متابوليسم ، انرژي آزاد مي شود و اين انرژي باعث افزايش دماي محيط ، ممانعت از رشد میکروارگانیسم خواهد شد . بهمين دليل بايد فرمنتورها را مجهز به سنسورهاي كنترل كننده دما و همچنين سيستم هاي خنك كننده نماييم .

(c) – O2 : میکروارگانیسم  ها نسبت به حضور O2 ، عكس العمل هاي مختلفي از خود نشان مي دهند و حضور يا عدم حضور O2 مي تواند كنترل كننده شرايط انتخابي تخمير باشد . معمولا در تخمير هاي بيهوازي ، O2 محيط را با افزودن گاز هاي N2 و CO2 خارج مي كنند ، حال آنكه در تخمير هاي هوازي ، افزايش O2 محلول و هوادهي يك امر ضروريست . علاوه بر موارد فوق مقدار O2 تعيين كننده شرايط تخمير مي باشد . مثلا در مخمرها ، اگر شرايط را كاملا هوازي كرده و در طول عمل تخمير ، هوادهي شديدي انجام دهيم ، مخمرها در اين حالت سريعا رشد و تكثير كرده و Biomass يا توده سلولي توليد مي كنند و راندمان توليد الكل آنها ، بسيار پايين خواهد بود . از اينحالت در صنعت براي توليد S.C.P ( پروتئين تك ياخته) استفاده مي كنند . ولي اگر كه غلظت O2 در محيط تقليل يابد و يا در شرايط حتي غير هوازي ، مخمر در جهت توليد متابوليت يعني الكل ، پيش خواهد رفت و در هنگام توليد الكل ، CO2 نيز توليد مي كنند و با توليد CO2 و ايجاد شرايط كاملا بيهوازي ، محيط را براي رشد ساير میکروارگانیسم ها نامطلوب مي كنند . 

(d) نمك : بعنوان يك عامل نگهدارنده در صنايع غذايي مطرح مي باشد ، حال آنكه در صنايع تخميري بيشتر بعنوان يك عامل ايجاد كننده انتخابي مطرح مي باشد . بعضي از باكتريهاي اسيد لاكتيك ، مخمرها و كپك ها مي توانند غلظت معيني از نمك را تحمل كرده و خود را با آن سازگار كنند حال آنكه باكتريهاي اسپورزاي هوازي و بيهوازي مانند كلستريديوم ها و باسيلوس ها قادر به تحمل مقادير زياد نمك نمي باشند . همين عامل اساس توليد فراورده هاي شور در صنايع تخميري است . قبلا در توليد خيار شور ، نمك رشد ساير میکروارگانیسم ها را مختل كرده ولي به باكتريهاي اسيد لاكتيك اجازه فعاليت مي دهد . اين باكتريها در محيط توليد اسيد مي كنند و در نتيجه مقداري از نمك بخودي خود توسط اسيد خنثي مي شود ، اما در اينحالت شرايط اسيدي عامل نگهدارنده و جلوگيري كننده از فعاليت ساير میکروارگانیسم ها خواهد بود . 

انواع تخمير هاي غذايي : نحوه متابوليسم كربوهيدرات هاي موجود در سوبسترا توسط میکروارگانیسم مبناي طبقه بندي تخمير هاي غذايي است . بعضي از میکروارگانیسم ها كربوهيدرات ها را به اسيد هاي آلي تبديل مي كنند حال آنكه بعضي ديگر آنها را به  اتانول و دي اكسيد كربن تبديل مي كنند میکروارگانیسم هايي كه يك محصول توليد مي كنند را همومتاتيو مي نامند . حال آنكه اگر ‌ میکروارگانیسم ها چند محصول توليد كنند به آنها هتروفرنيتاتيو اطلاق مي شود . بطور كلي تخمير هاي غذايي به دو دسته تخمير هاي لاكتيكي و تخمير هاي الكلي تقسيم مي شوند . 

(a) تخمير هاي لاكتيكي : عموما نوع باكتري اسيد لاكتيك در يك پروسه تخمير بستگي به ميزان تحمل آن به اسيد دارد . مثلا در شیر St.liquifaciens و St.Lactis و تا حدودي St.Cremoris در غلظت % 0.7-1 اسيد لاكتيك رشدشان متوقف مي شود حال آنكه اسيد لاكتيك باكتريهاي مقاوم به اسيد مانند لاكتوباسيلوس L.Casei در غلظت % 1.5-2 اسيد و L.Bulgaricus در غلظت % 2.5-3 اسيد لاكتيك قادر به رشد است . بطور مشابه در سبزيجات نيز لاكتوباسيل ها نسبت به استرپتوكوك ها اسيد بيشتري را توليد كرده و تحمل مي كنند . بطور كلي باكتريهاي اسيد لاكتيك در تخمير لاكتيكي به دو دسته همو و هتروفرمنتاتيو تقسيم مي شوند . باكتريهاي هموفرمنتاتيو در انتهاي عمل تخمير فقط اسيد لاكتيك توليد مي كنند حال آنكه نوع هترو علاوه بر اسيد لاكتيك ، گاز co2 ، الكل و ساير اسيد هاي آلي نيز توليد مي كنند . از چهار گروه اصلي باكتريهاي اسيد لاكتيك جنس هاي استرپتوكوكوس و پديوكوكوس ، هموفرمنتاتيو هستند در حاليكه جنس ها لويكومونستوك ، هتروفرمنتاتيو و لاكتوباسيل ها با توجه به نوع نژاد شان هم هترو و هم همو هستند . مهمترين اسيد لاكتيك باكتريهاي همو فرمنتا تيو كه در صنايع غذايي رايجند : لاكتوباسيلوس پلانتاروم و لاكتوباسيلوس برويس از نوع هترو مي توان لويكومونستوك مزن تری اودس را نام برد . در مواد غذايي كه اسيديته پائيني دارند مانند شير و گوشت ، ابتدا استارتر را به سوبسترا مي افزايند تا مقدار نهايي میکروارگانیسم مورد نظر سريعا توليد شود و بدين ترتيب زمان تخمير كوتاه و از رشد میکروارگانیسم هاي عامل فساد و بيماريزا جلوگيري مي شود . در حاليكه در ساير تخمير هاي غذايي فلور طبيعي موجود بر روي سوبسترا براي كاهش سريع PH و جلوگيري از رشد ميكروبهاي ناخواسته كافي خواهد بود . در تخمير لاكتيكي علاوه بر توليد اسيد و كاهش PH محصولات فرعي كه خاصيت ضد ميكروبي دارند نيز توليد مي شود . بعنوان مثال مي توان دي استيل و تيوسيانات را نام برد . 

در اثر واكنش بالا يك ماده ضد ميكروبي ديگر بنام هيپوتيوسيانات نيز توليد مي شود . 

تخمير الكلي :   Alcohol Fermentation   

قندها توسط میکروارگانیسم ها  كه اغلبشان را مخمر ها تشكيل مي دهند به الكل ، CO2 و محصولات فرعي مولد عطر و طعم تبديل مي شوند . 

در اين تبديل بايد درجه حرارت ، شرايط مزوفيل وجود داشته باشد همچنين محيط فاقد O2 باشد . در واقع الكل محصول اصلي تخمير الكلي است كه خاصيت نگهدارندگي براي مواد غذايي دارد . هر چند كه CO2 و محصولات فرعي نيز نقش ويژه اي در صنايع غذايي دارند . مثلا CO2 در تخير هاي نان باعث ورآمدن خمير مي شود و محصولات فرعي از قبيل اسيد استيك ، استالدئيه ، 2,3 پرتادي ال باعث خوش طعم شدن و آروماي مطلوب در ماده غذايي مي شود . معمولا در تخمير ميوه جات مانند انگور و سيب از مخمر ساكارومايسس سرويسي و اوواریم و اويفورميس استفاده مي شود . حال آنكه براي تخمير مواد نشاسته اي مانند غلات و سيب زميني از ساكارومايسس دياستاكوز و ساكارومايسس كارلز برگن سیس استفاده مي كنند . 

کاربردهای تخمیر:

تخمیر در صنایع غذایی که امروزه به آن بیوتکنولوژی گفته می شود کاربردهای وسیعی در شاخه های مختلف یافته است . در قدیم از آن فقط برای تخمیر های غذایی استفاده می کردند اما با کشف میکرب و نقش آن در فرآیندهای بیوشیمیایی از آن برای تولید انواع آنزیم ها مانند پروتئاز ، کربوهیدراز ها ، لیپازها برای تولید انواع آنتی بیوتیک ها ، ویتامین ها ، اسیدهای آلی و مواد با ارزش دیگر که در صنعت اهمیت خاصی دارند استفاده می شود . از مهمترین تخمیر های غذایی می توان به موارد زیر اشاره کرد:  

1- تخمیر لاکتیکی مانند تولید خیار شور ، ساورکرات ، شوریجات ، ماست و پنیر 

2- تخمیر الکلی مانند تولید سرکه
3- تولید biomass مانند تولید مخمر نانوایی و S.C.P
نگهداري مواد غذايي به كمك مواد افزودنی

استفاده از مواد شيميايي در نگهداري مواد غذايي از مدتهاي زيادي است كه مورد استفاده قرار مي گيرد . اگر ما به تاريخ گذشته بشر نگاه كنيم مي بينيم بشر قبل از ميلاد نيز از مواد شيميايي در نگهداري استفاده مي كرده ، مثلا از دود براي دودي كردن مواد غذايي و از نمك براي نمك سود كردن گوشت و ماهي استفاده مي كرده ، امروزه مواد شيميايي جزء لاينفك صنعت غذا بشمار مي رود و تحول در روش هاي نوين نگهداري ، بدون استفاده از افزودنيهاي شيميايي امكان پذير نمي باشد . 

اولين تعريف از افزودنيهاي شيميايي در سال 1956 توسط كميته مشتركي از FAO ، WHO ( سازمان بهداشت جهاني ) ، اينچنين ارائه شد : افزودنيهاي شيميايي يا Food Additives به مواد غير مغذي اطلاق مي شود كه بطور عمده براي بهبود رنگ ، طعم ، بافت و يا خواص نگهداري ماده غذايي افزوده مي شود . همانطور كه از تعريف ملاحظه مي شود موادي از قبيل ويتامين ها و مواد معدني كه براي افزايش ارزش تغذيه اي به ماده غذايي اضافه مي شوند و يا مواد افزودني كه به علل مختلف به درون ماده غذايي راه مي يابند مثل بقاياي آفت كشها و يا مواد حاصل از بسته بندي در اين تعريف ، گنجانده نشده اند . بطور كلي افزودنيهاي شيميايي به دو دسته عمدي Intentional (عمدي ) و Chance ( غير عمدي) تقسيم بندي مي شوند . افزودنيهاي عمدي به افزودنيهايي اطلاق مي شود كه به منظور خاصي بطور عمد به ماده غذايي افزوده نشده بلكه مراحل توليد ، بسته بندي و يا نگهداري ماده غذايي وارد آن مي شوند . كميته حفاظت از مواد غذايي را بسته به آكادمي علوم آمريكا ، يك افزودني غذايي را چنين تعريف مي كند : 

- يك افزودني غذايي ، يك ماده يا مخلوطي از مواد بغير از تركيبات ماده غذايي بوده كه در نتيجه توليد ، فراوري ، بسته بندي و يا نگهداري در ماده غذايي ، موجود باشد . مطابق اين تعريف ، آلودگي هاي غير عمدي جزء افزودنيها به شمار نمي آيد . 

آخرين تعريف از افزودنيهاي غذايي را اداره نظارت بر مواد غذايي و دارويي آمريكا FDA اينچنين ارائه مي دهد : 

- هر ماده ايكه بطور عمدي به ماده غذايي اضافه مي شود ، بايد تاثيرات مستقيم و يا غير مستقيم حاصل از مصرف آن بر ماده غذايي و بعبارتي ايمني و ويژگي هاي آن از طريق شواهد عملي به اثبات رسيده باشد . طبق اين تعريف ، هيچ ماده اي نبايد بعنوان افزودني ، استفاده شود مگر آنكه ايمني آن در مقدار مورد استفاده ، معلوم شود . 

FDA مواد افزودني را بر همين پايه به دو دسته تقسيم كرده است :

1- GRAS : Generally Recognized As Safe 

2- Non – GRAS 

مواد GRAS موادي هستند كه ايمني آنها در اثر ارزيابي هاي قبلي و يا مصرف متداول طولاني ، محرز شده باشد . در صورتيكه مواد N.GRAS افزودنيهايي هستند كه اگر به ميزان معيني مصرف شوند ، غير مضر خواهند بود . در زمانيكه اين تعريف ارائه شد حدود 600 ماده افزودني توس FDA بعنوان GRAS شناخته شدند مانند ادويه ها ، چاشني ها ، طعم دهنده هاي طبيعي ، مواد ورآورنده مثل بيكربنات سديم ، اسيد ها مثل اسيد بيتريك ، اسيد ماليك ، صمغ ها مانند صمغ آگار – آگار و CMC كوبوگسي متيل سلولز . با پيشرفت تكنولوژي و بازبيني هاي مجدد بسياري از مواد كه بفرم متداول استفاده مي شوند و جزء ليست GRAS به حساب آمده بودند ، از ليست خارج شده و جزء مواد غير GRAS در مي آيند . به عنوان مثال سيكلامات كه در ابتدا جزء GRAS محسوب مي شد در سال 1969 توسط FDA ممنوع شد . امروزه در حدود 3000 ماده شيميايي مجاز در صنايع غذايي مورد استفاده قرار مي گيرند . افزودنيهاي شيميايي اعمال مختلفي را در صنايع غذايي ، به عهده دارند . بطور كلي مهمترين وظايف افزودنيها مي توان بصورت زير ، دسته بندي كرد : 

1- نگهداري ماده غذايي     Preservative 

2- مكمل هاي غذايي     Nutritional 

مواد غذايي را به كمك افزودنيها از نظر اسيد هاي آمينه ، املاح ، ويتامين ها و انرژي ، تقويت مي كنند . 

3- عوامل رنگ دهنده  

4- عوامل طعم دهنده 

5- موادي كه بر خواص عمل كنندگي مواد غذايي تاثير مي گذارند . Functional Properties 

مهمترين اين خواص ، عبارتند از : 

الف- كنترل خواص كلوئيدي مانند تشكيل ژل ، امولسيون كف و سوسپانسيون . 

ب- عوامل سفت كننده . 

ج- عوامل رساننده . 

6- مواديكه در طي فراوري مواد غذايي استفاده مي شوند : 

مهمترين اهداف آن عبارتست از : 

a) به منظور رعايت موازين و استاندارد هاي بهداشتي .

b ) سهولت جدا كردن پوشش هاي خارجي مواد غذايي مثل پوست و ... . 

c ) بعنوان عواملا ضد كف . 

d ) مواد مغذي براي رشد مخمرها . 

7- مواديكه براي كنترل رطوبت افزوده مي شوند : 

مانند واكس ها و Anticaking ( ضد چسبندگي ، كلوخه اي ) . 

8- مواديكه براي كنترل PH اضافه مي شوند : 

مثل اسيد ها ، بازها ، و نمك ها . 

9- مواديكه براي كنترل اعمال فيزيولوژيكي مثل رسيدن ، افزوده مي شوند : 
استفاده از ترکیبات شیمیایی و بیو شیمیایی در نگهداری مواد غذایی

موادي هستند كه از فساد ميكروبي ، تغييرات شيميايي ، فعاليت حشرات و انگل ها جلوگيري مي كنند . اسيد ها و نمك ها و شكر ، عمده ترين نگهدارنده هاي شيميايي هستند . به جرات بايد گفت كلريد سديم يا نمك طعام ، قديمي ترين تركيب شناخته شده توسط بشر است كه براي نگهداري ماده غذايي مورد استفاده قرار گرفته . اسيد ها ، بويژه اسيد لاكتيك و اسيد پروپيونيك كه در ضمن تخم بعضي مواد غذايي مانند ساوركراوت ، ترشيها ، زيتون ، شير هاي تخميري انواع نان و پنير ، توليد مي شود . اسيد استيك به شكل سركه در توليد بعضي از ترشيها مورد استفاده قرار مي گيرد . اسيد بنزوئيك و نمك هاي آن ، پروپيونات سديم ، دي اكسيد سولفور و كلرورسديم براي جلوگيري از فساد مواد غذايي مورد استفاده قرار مي گيرند . 

شكر در تهيه انواع ژله ، سويا ، شير هاي تفليظ شده شيرين و تنقولات ديگر بكار گرفته مي شود و به نگهداري چنين محصولاتي كمك مي كند . 

اسيد ها :  Acidification,Acidulation 

افزودن مستقيم اسيد ها به مواد غذايي و كاهش PH ، يك روش موثر در نگهداري مواد غذايي محسوب مي شود . اسيد ها از قديم الايام شكل آلي ، غير آلي  ، متداول مي باشد . از اسيد هاي آلي كه در صنايع غذايي بيشتر رايج مي باشد ، مي توان اسيد نتروئيك ، اسيد استيك ، اسيد سيتريك ، ايد فرميك و ... از اسيد هاي غير آلي مي توان اسيد فسفريك را نام برد . اسيد فسفريك در نوشابه هاي گازدار بويژه كولاها ، استفاده مي شود . اسيد هاي معدني ديگر نظير اسيد كلريديك و اسيد سولفوريك چون قدرت تجزيه كنندگي زيادي دارد و در صنايع غذايي مشكلاتي بوجود مي آورد استفاده نمي شود . مناسب ترين محدوده PH در رشد باكتريها 5.5-7 مي باشد و در زير 4.5 عموما باكتريها نمي توانند رشد كنند . در حاليكه مخمر ها و كپك ها ، شرايط اسيدي را بهتر ترجيح مي دهند و در دامنه وسيعتري از PH ، قادر به فعاليتند . PHOPT مخمر ها 4-4.5 و كپك ها 2-8.5 مي باشد . حتي بعضي كپك ها در PH كمتر از 2 نيز قادر به رشد هستند . موثر بودن يك اسيد در كاهش PH ، بستگي به درجه يونزاسيون و غلظت آنها وارد بهمين دليل اسيد هاي معدني ، نسبت به اسيد هاي آلي ، قدرت بيشتري براي كاهش PH دارند . عليرغم آنكه اسيد هاي معدني نسبت به اسيد هاي آلي در غلظت مشابه يون هيدروژن بيشتري توليد مي كنند و در نتيجه PH را بيشتر كاهش مي دهند اما در يك غلظت يون H معين ، اسيد هاي آلي به نسبت به اسيد هاي معدني ، سمي تر مي باشند . در واقع خاصيت ضد ميكروبي اين اسيد ها ، بستگي به مولكول تجزيه نشده اسيد هاي آلي دارد . اسيد هاي آلي كمتر تجزيه شده ، لذا بخش مهمي از فعاليت آنها به اثرات سمي مولكول كامل يا تجزيه نيافته ، نسبت داده مي شود . جديدترين يافته ها نشان مي دهد كه اين مولكول هاي تجزيه شده اثر خاص بر روي آنزيم هاي سلول هاي ميكروبي دارند . 

آبميوه ها بطور طبيعي خاصيت ضد ميكروبي دارند كه ممكن است بدليل وجود اسيد هاي طبيعي مانند اسيد سيتريك ماليك و تارتريك نسبت داده شود . در محلول % 0.1 اسيد ماليك كه در آب سيب ، انگور سياه و گيلاس وجود دارد بسياري از باكتريهاي بيماريزا نظير سالمونلا و كوليفرم در مدت زمان كمتر از 1 روز از بين مي روند . چنين احتمال داده مي شود كه علاوه بر تاثير نا مطلوب غلظت يون هيدروژن بر روي رشد اين باكتري ها ، مولكول تجزيه نشده آن نيز چنين خاصيت ضد ميكروبي را ايجاد كند . جالب توجه اينست كه اكثر نگهدارنده هاي شيميايي مجاز ، اسيد هاي آلي ضعيف هستند بنابراين معلوم مي شود تنها اسيديته دليل خاصيت نگهدارندگي اسيد ها نمي باشد بلكه مولكول تجزيه شده اسيد آلي نيز در اين امر دخالت دارد . 

1- Benzoic Acid 

عليرغم تحقيقات انجام شده بر روي انواع جايگزين هاي اسيدي ، هنوز هم اسيد بنزوئیک و نمك هاي آن از بقيه بهتر بوده و بنظر مي رسد يك افزودني اسيدي غير قابل جايگزين باشد . اسيد بنزوئیک بطور طبيعي در انواع توت ، آلو ، گوجه سبز ، ميخك ، دارچين يافت مي شود . اسيد بنزوئیک به صورت پودر سفيد رنگ و تا حدي شيرين است . نمك سديم آن نسبت به خود اسيد محلولتر بوده ، بهمين دليل در صنعت معمولا نمك آن را بكار مي برند . دامنه فعاليت اسيد بنزوئیک در PH بين 2.5 تا 4 مي باشد . در نتيجه اگر در ماده غذايي PH<4.5 باشد ، اسيد بنزوئیک براي آن ماده غذايي صدها بار موثر تر از PH بالاي 6 خواهد بود . تعداد ميكروبها در واقع تعيين كننده مقدار اسيد بنزوئيك لازم خواهد بود . درجه حرارت نيز در اين امر ، نقش مهمي دارد بعنوان مثال آبميوه هاي نگهداري شده در سرد خانه به بنزوات كمتري نياز دارند . بعضي آبميوه ها در 30c حدود % 0.5 بنزوات نياز دارند و بهمين دليل نگهداري آبميوه ها در سردخانه ، امري ضروري است . خاصيت ضد ميكروبي اسيد بنزوئیک تنها به مولكول تجزيه شده آن مربوط مي شود . در اكثر آبميوه هاي اسيدي به اسيد بنزوئيك كمتري نياز است و بنزوئيك به 25mg در ليتر برسد ، رشد و تكثير مخمرها متوقف مي شود . 

حداكثر مقدار مجاز اسيد بنزوئيك در آمريكا و كانادا 0.1% مي باشد . اگر غلظت اسيد بنزوئيك % 0.3 برسد از رشد باكتري هاي توليد كننده اسلايم نيز جلوگيري مي شود . در نتيجه حد مجاز اسيد بنزوئيك در اكثر كشور ها (% 0.1  مي باشد ) ، نگهداري ماده غذايي را به طور كامل تضمين مي كند . اخيرا كشف شده بعضي مخمر ها مانند زايگو ساكرو مايسس فاسينس قادرند 600-1000 ppm اسيد بنزوئيك را در آب مركبات با PH=2.5 تحمل كنند . گاز كردن انواع نوشابه ها ، كارايي اسيد بنزوئيك را در مقابل اسيد ها بويژه اسيدر باسيلوس سوبتليس افزايش مي دهند . اسيد بنزوئيك ، طعم خاصي دارد كه در غلظت %0.1 اين طعم در آبميوه ها براحتي احساس مي شود . اسيد بنزوئيك تغيير رنگ ماده غذايي را سرعت بخشيده در حالي كه از فساد ميكروبي ، جلوگيري مي كند ، از طرفي اسيد سولفورو از تغييرات اكسيداتيو جلوگيري مي كند لذا معمولا توصيه مي شود مقداري اسيد سولفورو همراه اسيد بنزوئيك بكار رود . اسيد بنزوئيك بر روي سيستم كلوئيدي آبميوه ها تاثير كرده و باعث رسوب آنها مي شود . معمولا دو صفت اسيد بنزوئيك را همراه اسيد سوربيك و پارابن ها بكار مي روند . 

پارابن ها آلكين اتر پاراهيدروكسي بنزوئيك مي باشد و پارابن ها بطور وسيعي در آمريكا براي نگهداري مواد غذايي و دارويي بكار مي روند . اين مواد بعنوان محافظت كننده ميكروبي در نوشابه هاي گاز دار ، ترشي ، مربا ، ژله ، شربت ، زيتون و محصولات فريزي ( نانوايي ) بكار مي روند . پارابن ها بر روي رشد كپك ها و مخمر ها تاثير مي گذارند اما بر روي رشد باكتري ها بخصوص باكتري هاي گرم منفي اثر كمتري مي گذارند . معمولا آنها را به ميزان 0.05 تا 0.1 درصد وزني استفاده مي كنند . 

پارابن بر خلاف اسيد بنزوئيك در PH حدود 7 بهینه فعاليت خود را نشان مي دهد . 

2- اسيد سوربيك :

اسيد سوربيك يا -4,1 هگزا دي انيك ، بعنوان نگهدارنده در صنايع غذايي استفاده مي شود . اين اسيد تنها افزودني اسيدي است كه در اثر متابوليسم به CO2 و H2O تبديل مي شود . 

اسيد سوربيك در مقابل مخمر ها و باكتري ها و بعضي كپك ها ، موثر است و معمولا در غلظتي كه براي مواد غذايي استفاده مي شود ، طعم خاصي به محصول نمي دهد . (% 0.05-0.1 ) 

اگر اسيد سوربيك را زير حد مجاز بكار بريم توسط كپك ها ، متابوليزه مي شود در حالي كه در غلظت بيش از حد مجاز ، از رشد همين كپك جلوگيري مي كند . به نظر مي رسد كه خاصيت نگهدارندگي اسيد سوربيك بدليل متوقف كردن فعاليت بعضي آنزيم هاي سولفيدريل مي باشد . اين ماده در روي بعضي از ميكروارگانيسم هاي كاتالاز مثبت ، خاصيت مهار كنندگي دارد ، حال آنكه در مقابل انواع كاتالاز منفي مثل باكتري هاي اسيد لاكتيك لويكويونستوك و كلستريديوم ، بی تاثير است . حتي گاهي مواقع رشد ميكروبها را نيز افزايش مي دهد . مقاربت كلستريديوم نسبت به اين اسيد ، بسيار قابل توجه است . به همين دليل در ارزيابي كارآيي اين اسيد آلي بعنوان يك نگهدارنده ، بررسي توانايي آن اسيد در مختل كردن سيستم كاتالاز خواهد بود . در واقع بايد گفت بين قدرت اسيد در توقف رشد سلول ها و مقدار كاتالاز سلول هاي ميكروبي ، رابطه مستقيمي وجود دارد . كلرورسديم نيز اثري مشابه با اثر اسيد سوربيك دارد به همين دليل اين نمك به همراه اسيد سوربيك ، مخالفت كننده خوبي در برابر مخمر ها نيست . آزمايشات نشان مي دهند غلظت 0.1 درصد اسيد سوربيك ، %8 كلروسديم در PH=4 ، از رشد اكثر مخمر ها جلوگيري مي كنند . بهمين دليل اين تركيب را مي توان در تهيه ساوركراوت براي جلوگيري از رشد مخمر ها و كپك ها مورد استفاده قرار داد ، حال آنكه اين عامل ضد ميكروبي بر رشد باكتري هاي اسيد لاكتيك تاثيري ندارد . اسيد سوربيك براي جلوگيري از رشد كپك ها در پنير بطور وسيعي استفاده مي شود ، اين اسيد علاوه بر آنكه در پنير طعم خاصي بوجود نمي آورد ، بلكه درPH هاي مختلف ، اثرات ضدكپكي خوبي نيز دارد .اين اسيد در پروسه رسيدن پنير بر روي باكتري هاي لاكتيكي ، تاثير نمي گذارد . در امريكا از اين اسيد ، براي نگهداري نان بسته بندي شده استفتده مي كنند تا نان ها در مدت نگهداري ، كپك نزنند . غلظت مجاز اين اسيد در امريكا ، بين 2000-3000ppm و در كانادا 1000ppm مي باشد .

توليد جهاني اين اسيد4-5 ميليون پوند است و نصف اين مقدار در امريكا مورد استفاده قرار مي گيرد . براي جلوگيري از فساد در آوردنهايي تخم مرغ معمولا از كلريد سديم استفاده مي شود و چون اسيديته زرده تخم مرغ پايين است ، بنزوات سديم تاثير چنداني براي نگهداري نداشته ولي اسيد سوربيك بدين منظور ، كاملا مناسب است .در حالي كه در مقابل انواع كاتالاز منفي مانند باكتريهاي اسيد لاكتيك ، لويكونوستوك و كلستريديوم بي تاثير است و حتي در بعضي مواقع رشد اين ميكروبها را نيز افزايش مي دهد . مقاومت كلستريديوم نسبت به اين اسيد بسيار قابل توجه است به همين دليل براي ارزيابي كارايي يك اسيد آلي به عنوان يك نگهدارنده ، بررسي توانايي آن اسيد كه مختل كردن سيستم كاتالاز خواهد بود . در واقع مي توان گفت كه بين قدرت اسيد در توقف رشد سلولها و مقدار كاتالاز سلولهاي ميكروبي ، رابطه مستقيم وجود دارد . كلريد سديم نيز اثري مشابه با اسيد سوربيك دارد به همين دليل اين نمك همراه با اسيد سوربيك ، ممانعت كننده خوبي در مقابل مخمر ها است . آزمايشات نشان داده اند كه غلظت % 0.1 اسيد سوربيك و 0.8 كئلريد سديم در PH=4 از رشد اكثر مخمر ها جلوگيري مي كند به همين دليل اين تركيب را مي توان در تهيه ساوركرات براي جلوگيري از رشد مخمرها و كپك ها مورد استفاده قرار داد . در حاليكه اين عامل ضد ميكروبي در مقابل رشد باكتريهاي اسيد لاكتيك تاثيري ندارد . اسيد سوربيك ، براي جلوگيري از رشد كپك ها در پنير به طور وسيعي استفاده مي شود . اين اسيد علاوه بر اينكه در پنير طعم خاصي را بوجود نمي آورد بلكه در PH هاي مختلف اثرات ضد كپكي خوبي نيز دارد . جالب توجه اينكه اين اسيد در پروسه رسيدن پنير بر روي باكتريهاي لاكتيكي تاثير نمي گذارد . در آمریکا از اين اسيد براي نگهداري نان بسته بندي شده استفاده مي كنند كه نان ها در مدت نگهداري كپك نزند . غلظت مجاز اين اسيد در آمريكا بين 2000-3000 ppm و در كانادا 1000ppm است . توليد جهاني اين اسيد در حدود 4-5 ميليون پوند است . (2-3 ميليون تن ) كه نصف اين تعداد در آمريكا مورد استفاده قرار مي گيرد . براي جلوگيري از فساد در فراورده هاي تخم مرغ معمولا از كلريدسديم استفاده مي شود و چون اسيديته زرده تخم مرغ پايين است بنزوات سديم ، تاثير چنداني براي نگهداري نداشته ولي اسيد سوربيك ، براي اين منظور كاملا مناسب است . 

3- اسيد پروپيونيك Propianic Acid 

اسيد پروپيونيك ، در طي فراوري پنير سويسي از عمل اسيد لاكتيك باكتريها از اسيد لاكتيك و يا لاكتات ها بدست مي آيد . در طي عمل ، گاز توليد شده و اين گاز در محصول حفره هايي را بنام چشم بوجود مي آورد . اسيد پروپيونيك نقش مهمي را در جلوگيري از رشد كپك ها ايفا مي كند . معمولا اين اسيد را به مقدار %0.3 وزني مورد استفاده قرار مي دهند و در اين ميزان طعم خاصي به محصول نمي دهد . علاوه بر اسيد پروپيونيك نمك هاي كلسيم و سديم آن ، نيز براي جلوگيري از رشد كپك ها در نان استفاده مي شود . معمولا اين نمكها را به مقدار % 0.2-0.4 وزني ، به كار مي برند . مطالعات نشان داده كه كنترل رشد كپك ها در ميوه ها و سبزيها و عصاره هاي ماست ، پنير كايتج Cottage نيز موفقیت آميز بوده است ( توسط اين اسيد ) همچنين امروزه اين نمك ها را براي كنترل رشد كپك ها به آرد نيز مي افزايند . در كشور هند ، ماهيها را قبل از نمك سود كردن با محلول اسيد پروپيونيك آغشته مي كنند همچنين بسته بندي هاي ماده غذايي را نيز مي توان با اسيد پروپيونيك آغشته كرد تا در هنگام نگهداري تاثير ضد ميكروبي خود را بر جاي گذارد . عمل ممانعت كنندگي اسيد پروپيونيك در محيط اسيدي در (PH=3.5-4.5) موثر تر از PH هاي بالاتر است . 

مقدار مجاز اسيد پروپيونيك در كشور آمريكا 3800ppm و در كانادا 3000ppm است . 

4- اسيد استيك  Acetic Acid 

اسيد استيك به شكل سركه از زمان هاي بسيار قديم براي نگهداري مواد غذايي به كار مي رفته است . 

اسيد استيك موثرترين عامل براي نگهداري ميوه ها و سبزيهاست . اين اسيد حتي در PH يكسان تاثير ضد ميكروبي بيشتري از اسيد لاكتيك و اسيد سيتريك دارد . علاوه بر سركه و اسيد استيك خاص نمك هاي سديم ، پتاسيم و كلسيم نيز در غذاها به كار مي روند . اسيد استيك و سركه در تهيه محصولاتي مانند مايونز ، سپس گوجه فرنگي و انواع ترشيها كه اسيديته بالايي از ويژگي هاي آنهاست . 

فعاليت ضد ميكروبي اسيد استيك و املاح آن وقتي افزايش مي آيد كه PH محيط درصد پاييني باشد و به عبارتي تعداد مولكول تجزيه شده بيشتري وجود داشته باشد PH بهینه اين اسيد در حدود 4.5 است اسيد استيك براي جلوگيري از رشد باكتريها و كپكها در زمان استفاده مي شد اما امروزه براي اين منظور از اسيد پروپيونيك و دي استات سديم استفاده مي كنند . اسيد استيك بر باكتريها و مخمرها موثرتر از كپك ها است در حاليكه املاح آن در زمان و ديگر محصولات نانوايي به ميزان % 0.1-0.4 وزني براي جلوگيري از رشد كپك ها به كار مي رود در عمل مخمر مزاحمتي ايجاد نمي كند . در هند ، از اين اسيد براي نگهداري بعضي از انواع ماهي ها و ماهي هاي خشك شده . 

5- اسيد فورميك Formic Acid 

اسيد فرميك در گذشته به عنوان يك ماده نگهدارنده براي نگهداري ماهي به كار مي رفت . غلظت هاي % 0.15-0.2 اين اسيد ، از رشد مخمرها ، كپك ها و اسيد لاكتيك باكتريها و بعضي از باكتريهاي ديگر ، جلوگيري مي كند . تاثير اين اسيد به اندازه اسيد بنزوئيك نيست . اين اسيد به طور طبيعي در انواع انگور و عسل وجود دارد . اسيد فورميك ترشح اسيد معده را تحريك مي كند و از فعاليت بعضي از آنزيمها مانند لیپاز ، پر اکسید از و دهیدراز جلوگيري مي كند . اسيد فورميك در چند كشور به استثناي آمريكا براي نگهداري مواد غذايي بخصوص عصاره مركبات و آلبالو در هنگام تهيه شربت و نوشيدني هاي ميوه اي مورد استفاده قرار مي گيرد . از مزيتهاي عمده اين اسيد فراريت آن در نتيجه بسهولت جداسازي آن از ماده غذايي است ولي عيب عمده آن اين است كه معمولا غلظت هاي بالا مثلا 4gr/lit براي عمل نگهداري مورد نياز مي باشد . از آنجائي كه در عمل مشاهده شده كه اين اسيد به تنهايي چندان موثر نيست ولي به دليل توانايي آن در كاهش PH ، آن را همراه با اسيد بنزوئيك به كار مي برند به عنوان مثال مي توان صنعت نوشابه سازي را نام برد . اين اسيد در ماده غذايي (محصول نهايي ) باقي نمانده و آزمايشات نشان داده اند كه سميت نيز ندارد . 

6- اسيد هاي مونوهالوژيك Mono Halogenic Acid 

جديد ترين افزودنيهاي اسيدي كه امروزه مورد مطالعه قرار گفته اند ، اسيد هاي مونوهالوژيك هستند در ميان اين اسيد ها « اسيد مونو كلرو استيك » و « اسيد مونو برمواستيك » موثرترين آنها بر شناخته شده اند . هر چند قدرت نگهدارندگي اسيد هاي دي و تري كلرواستيك نيز مورد مطالعه قرار گرفته اند ، اما اين در اسيد ، فعاليت كمتري از خود نشان دادند . 

اتوكسي اتيل بر مو استيك  و « استربنزيل برمواستيك » جزو اسيد هاي مونوهالوژيك محسوب مي شوند . اين اسيد ها از تخمير به ویژه تخمیر حاصل از كپكها و مخمرها جلوگيري مي كند . در صورتي كه براي ممانعت از رشد باكتري ها غلظت هاي بيشتري از اين اسيد ها احتياج مي باشد . تاثير اين مواد نگهدارنده در حضور بعضي از پروتئين ها و چربيها و بويژه مواد اكسيد كننده تا حد زيادي كاهش مي يابد . بهینه فعاليت نگهدارندگي آنها در PH پايين تر از 5 است در حالي كه براي اسيد برمواستيك اين PH حدود 3.5-4.5 است . به همين دليل در ميان اسيد هاي مونوهالوژيك اين اسيد براي نگهداري آب ميوه مناسب است . باكتريهاي ميله اي بخصوص انواع توليد كننده اسيد استيك و لاكتيك در مقابل اين اسيد مقاوم هستند . مقدار مطلوب اسيد مونوكلرواستيك براي نگهداري آب ميوه ها 200mg/lit است . اگر به شواهدي در مورد مضر بودن اين اسيد ها براي انسان گزارش شده اما با اين حال اين اسيد در آمريكا و بسياري از كشور ها مجاز شناخته شده است . استر اتيل اسيد برومواستيك يك ماده كشنده قوي براي مخمرها است . در رضد مخمر در آب ميوه ها و نوشيدني هاي الكلي در اثر وجود 0.75mg/lit در رشد كپكها در غلظت 5mg/lit اين اسيد متوقف مي شود . اسيد مونوكلرواستيك و مونوبروپواستيك در مقايسه ، اسيد بنزوئيك ، اين مزيت را دارند كه به سهولت با ماده غذايي مخلوط مي شوند . اما تاثير نگهدارندگي آنها موقتي است . چون در طي نگهداري به اسيد گليكوليك بي و در نهايت به استات سديم و كلريد سديم و بروميد سديم تبديل مي شود . 

7- دي اكسيد سولفور Sulfur Dioxide 

دي اكسيد گوگرد ، مدتهاي زيادي است كه به عنوان يك نگهدارنده موثر در مواد غذايي به كار مي رود . اشكال مختلف دي اكسيد سولفوره در مواد غذايي عبارتند از : 

دي اكسيد گوگرد  SO2 و SO3 سولفیت و  HSO3 بي سولفيت ،       متابی سولفيت 

تمامی  اشكال مذكور به صورت يكسان و بدون هيچ گونه تمایزی در ماده غذايي استفاده مي شوند . معمولا در بعضي كتابها براي راحتي اصطلاح سولفيت را براي تمامي اشكال فوق به كار مي برند . 

تصور بر اين است كه وقتي گاز so2 بصورت محلول در مي آيد ، اسيد سولفورو تشكيل مي شود (H2SO3) در حالي كه اين طور نيست . 

1) مولكولي    SO2(g)+H2O=SO2.H2O(g)
2) SO2.H2O = HSO3+H=2H+SO3=S2O
مقدار هر كدام از اشكال سولفيت بستگي به PH محيط دارد . در PH=4.5 و يا پائين تر SO2 مولكولي و يون بي سولفيت . قسمت غالب را تشكيل مي دهد . وقتي غلظت SO2 افزايش يابد يو نهاي مذكور مي توانند به سولفيت و متابي سولفيت تبديل شوند . PH بهینه فعاليت SO2 در حدود 2-3 است در اين PH حدود % 6-35 بصورت SO2  مولكولي ، % 60-94 بصورت يون بي سولفيت ، مقدار كمي نيز به صورت يون هاي سولفيت و متابي سولفيت وجود دارند . آزمايشات نشان داده است در ميان سولفيت ها SO2 مولكولي بيشترين تاثير ضد ميكروبي را دارا مي باشند . براي توجيه اين اثر معتقدند كه SO2 مولكولي در غشاي ياخته اي نفوذ كرده و سيستم ATP آن را ميكروارگانيسم را مختلف مي كند . 

SO2 مولكولي مانع از رشد باكتري ها و كپك ها و به ميزان كمتري از مخمر ها مي شود . در حالي كه يون بي سولفيت بيشتر بر باكتريها موثر بود . ولي بر مخمرها تاثير ندارد . وقتي SO2 مولكولي را( گاز SO2) را به همراه اسيد بنزوئيك و يا بنزوات سديم كه بر روي مخمرها تاثير بيشتري دارد بكار مي برند اين دو با هم مي توانند نگهدارنده خوبي براي ميوه ها و سبزيها باشند . دي اكسيد سولفور را در بعضي از كشورها براي نگهداري گوشت هاي فراوري شده و انواع سوسيس و پنير هاي نرم بكار مي برند . دي اكسيد سولفور در گوشت باعث مي شود كه رنگ تازه گوشت حفظ شود معمولا اين ماده را به ميزان 3000ppm به ميوه جات و به ميزان كمتر به سبزيجات مي افزايند . دي اكسيد سولفور در طي نگهداري چنين محصولاتي عمدتا واكنش هايي را كه منجر به تيرگي رنگ و تغيير طعم مي شود را مختل مي كند . در واقع دي اكسيد سولفور علاوه بر خاصيت نگهدارندگي از واكنش هاي قهوه اي شدن آنزيمي (  مايلارد) و قهوه اي شدن غير آنزيمي جلوگيري مي كنند . 

مکانیسم عمل بدين ترتيب است كه گروه هاي آلدئید قند هاي احيا كننده با دي اكسيد سولفور واكنش داده و در نتيجه مانع از اتصال آنها با گروه آمينو ، اسيد هاي آمينه مي شوند . همچنين دي اكسيد سولفور بعنوان يك آنتي اكسيدان نيز در صنايع غذايي مطرح مي باشد . اين ماده به دليل خاصيت احيا كنندگي قوي از اكسيداسيون اسيد اسكوربيك و كاروتن در ميوه ها و سبزيها جلوگيري مي كنند . پس سولفيد ما از نظر خواص تغذيه اي نيز حائز اهميت مي باشند . دي اكسيد سولفور در طي فرايند هاي پختن توسط بخار از ماده غذايي خارج مي شوند . بطور كلي دي اكسيد سولفور را قبل و بعد از خشك كردن ميوه ها و سبزيها بخصوص انگور براي افزايش مدت زمان نگهداري آنها و همچنين در انواع آب ميوه براي جلوگيري از رشد ميكروبهاي نامطلوب بكار مي برند . معمولا در هنگام نگهداري و خشك كردن انگور بايستي غلظت اين گاز حداقل % 2 باشد. اين گاز را مي توان از طريق سيلندر گاز و يا سوزاندن گوگرد و يا متصاعد شدن از محلول سولفيت سديم بدست آورد . معمولا دي اكسيد سولفور را به شكل سولفيت به آب بلانچينگ سبزيها و يا قبل از خشك كردن آنها مي افزايند . همانطور كه قبلا توضيح داده شد دي اكسيد سولفور و يا سولفيت سديم در طي نگهداري از واكنش هايي كه منجر به تغيير رنگ و يا اكسيداسيون مي شوند جلوگيري مي كند . براي ميوه ها نيز معمولا آنها را پس پوست گيري و برش زدن ، با محلول سولفيت آغشته مي كنند تا رنگ طبيعي آنها حفظ شود . اگر بصورت گاز SO2 اضافه شود ، 1500ppm تا 2500ppm مي باشد . ميوه هاي رسيده نسبت به ميوه هاي نارس ، دي اكسيد سولفور را آهسته تر جذب مي كنند ولي در طي نگهداري و خشك كردن آن را بهتر حفظ مي كنند . مدت زماني كه دي اكسيد سولفور ، مي تواند در ميوه ها و سبزيهاي خشك شده باقي بماند بستگي به غلظت اوليه گاز دارد . از اين رو گاز در طي نگهداري ماده غذايي با سرعتي متناسب با لگاريتم غلظت اوليه متصاعد مي شود . تفاوت هاي زيادي در مقدار دي اكسيد سولفور لازم در PH هاي مختلف براي مواد غذايي گوناگون مشاهده شده است . مثلا در PH=3.5 ، حدود 2-4 برابر PH=2.5 به اين ماده احتياج مي باشد . در حاليكه در PH=7 بنظر مي رسد مخمر ها و باكتري ها و كپك ها در برابر سولفيت ها مقاوم هستند . امروزه چند مخمر يافت شده اند كه مقاومت زيادي در مقابل دي اكسيد سولفور از خود نشان مي دهند . و اين كارايي استفاده از سولفيت ها را دچار شك و ترديد كرده است . 

دود دادن  Smoking
دودي كردن مواد غذايي يكي از روش هاي بسيار قديمي براي نگهداري مواد غذايي همچون گوشت و ماهي بكار مي رفته است . در قديم ابتدا چوب هاي طبيعي را سوزانده و ماده غذايي را در معرض دود آن قرار مي دادند . بديهي است كه دود علاوه بر خشك كردن سطح ماده غذايي و كاهش فعاليت آبي سطحي مانع رشد بعضي از باكتري ها و ميكروارگانيسم ها مي شود . دود را مي توان از سوزاندن چوب و خاك از توليد كرد و نبايد از چوب درختان داراي برگ سوزني استفاده كرد . به دليل اينكه اين برگ ها حواي مواد رزینی و صمغي هستند كه تاثيرات نامطلوبي بر روي طعم ماده غذايي مي گذارند . امروزه از روش دود دادن بطور صنعتي براي نگهداري گوشت و فراورده هاي آن مانند سوسيس و كالباس و همچنين بعضي از ماهيها استفاده مي كنند . 

روش هاي دودي كردن عبارتند از : 

1- روش سرد : در اين روش درجه حرارت دود بين 22-28 0c است و معمولا براي كالباس و يك نوع ماهي بنام هرينگ از آن استفاده مي شود . عمل دود دادن در اين دما مي تواند ساعت ها ، روزها و ماه ها بطول انجامد ( بستگي به غلظت دود دارد ) گاهي مواقع در اين روش براي افزايش زمان نگهداري از نمك و نيترات نيز استفاده مي كنند . 

2- روش گرم : در اين روش درجه حرارت دود بين 40-600c  است و معمولا براي انواع سوسيها به كار مي رود . در واقع در اين روش ، هدف بيشتر ايجاد شده دود در ماده غذايي است . 

3- روش داغ : در اين روش درجه حرارت دود بين 60-1000c  است كه در واقع هدف اين روش بيشتر افزايش مدت زمان نگهداري ماده غذايي است . 

اين روش را براي سوسيس ها و انواع ماهي مانند سفيد و قباد و كپور استفاده مي كنند . مدت دود دادن در اين روش حدود 30 دقيقه الي دو ساعت است . 

همانطور كه مي دانيم چوب حاوي تركيباتي از قبيل سلولز و همی سلولز است در اثر سوختن چوب موادي از قبيل كروزول و كروزت و تركيبات فنلی و فرمالدئید و اسيد استيك و بعضي الكل ها و كربونيل ها توليد مي شوند . اثر ضد باكتريايي دود مربوط به تركيبات فنلي و مشتقات فنلي ( كروزوت و كروزول ) و همچنين فرمالدئید است . در روش هايي كه از دودي كردن داغ استفاده مي شود سطح محصول در اثر حرارت خشك شده و فعاليت آبي كاهش مي يابد . در فراورده هاي گوشتي كه دود داده شده اند ، مزه و آرومای  مطبوعي به خود مي گيرند كه اين آروما مربوط به تركيب كروزول است . 

بطور كلي دود دادن تنها براي افزايش زمان نگهداري مواد غذايي نبوده بلكه هدف خوش مزه كردن و معطر كردن ماده غذايي نيز مي باشد . علاوه بر كروزول ، كربونيلها و اسيد ها نيز باعث خوش طعم شدن ماده غذايي مي شوند . مثلا تركيبات كربونيلي با آمينهاي موجود در ماده غذايي مواد معطر را ايجاد مي كنند و يا پروتئين هاي موجود در ماده غذايي در تركيب با كربونيلها رنگ ماده غذايي را تغيير مي دهند . روش دود دادن را مي توان بصورت غير مداوم يا سنتي و روش مداوم به كار برد . 

در روش سنتي ماده غذايي و چوب در درون يك محفظه قرار دارند و دود حاصل از سوختن چوب در تماس مستقيم با ماده غذايي قرار مي گيرد . در اين روش رطوبت و درجه حرارت دود قابل كنترل نيست مضاف بر اين كه آلودگي هايي نيز از طريق دود به ماده غذايي منتقل مي شود . عيب عمده اين روش ظرفيت پايين سيستم است . در روش مداوم محفظه سوخت و اتاق دود دادن جدا از يكديگر بوده و مواد غذايي توسط واگن هايي وارد اتاق يا تونل دود دادن مي شوند . در اين روش دود را قبل از ورود به محفظه توسط فيلتر هاي خاصي تسويه مي كنند تا آلودگي ثانويه به ماده غذايي منتقل نشود . همچنين رطوبت و درجه حرارت آن را در يك كانال ورودي قبل از اتاق دود در حد دلخواه تنظيم مي كنند . 
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